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MÄÄRITELMIÄ 
 
clo  
Vaatetuksen lämmöneristävyys. 1 clo = 0,158 m2K/W. 
 
Energiatehokkuus 
Tarkoittaa energiantuotannon ja energiankulutuksen tehostamista ja erilaisten säästö-
toimien toteuttamista. Pyrkimyksenä on koko energiaketjun optimointi. Energiatehok-
kuuden ensisijaisena tavoitteena on kasvihuonekaasupäästöjen kustannustehokas vä-
hentäminen. (Kestävän kehityksen sanastoa). 
 
E-luku [kWhE/m2vuosi] 
E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergi-
ankulutus rakennustyypin standardikäytöllä lämmitettyä nettoalaa kohden. (Suomen 
rakentamismääräyskokoelma, osa D3) 
 
Energiamuotojen kertoimet  
• Sähkö 1,7 
• Kaukolämpö 0,7 
• Kaukojäähdytys 0,4 
• Fossiiliset polttoaineet 1,0 
• Rakennuksessa käytettävät uusiutuvat polttoaineet 0,5 
(Suomen rakentamismääräyskokoelma, osa D3) 
 
Energiatodistus 
Energiatodistuksen avulla rakennusten energiatehokkuutta voidaan vertailla. Raken-
nuksen energialuokitus (A-G) pohjautuu rakennuksen E-lukuun. (Energiatehokkuus 
korjaamisessa)  
 
Ilmanvaihdon poistoilman lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde 
Lämmöntalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja hyödynnettävän lämpö-
määrän suhdeilmanvaihdon lämmityksen tarvitsemaan lämpömäärään, kun lämmön-
talteenottoa ei ole. (Suomen rakentamismääräyskokoelma, osa D3) 
 
 met 
Aineenvaihdunnan lämmöntuotto. 1 met = 58,2 W/iho-m2, mikä vastaa 105 W suu-
ruista kokonaislämpötehoa keskikokoisella miehellä (pituus 1,75m, paino 75 kg ja 
ihon pinta-ala 1,8 m2). (Seppänen, 2004) 
 
Operatiivinen lämpötila 
Ihmisen lämpötuntemusta vastaava lämpötila, johon vaikuttaa ilman lämpötilan lisäksi 
ympäristön pintojen lämpösäteily. 
 
ppm  
Parts Per Million, miljoonasosa 
 
q50-luku 
Ilmanvaihtoluvulla q50 (m3/(hm2) tarkoitetaan rakennusvaipan keskimääräistä vuo-
toilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisämittojen mukaan laskettua ra-
kennusvaipan pinta-alaa kohden. (Suomen rakentamismääräyskokoelma, osa D3) 
 
Rakennuslupa 
Rakennuslupa tarvitaan toimenpiteisiin, jotka voivat vaikuttaa olennaisesti terveyteen 
ja turvallisuuteen, tai edellyttävät erityissuunnitelmia, kuten LVI- tai rakennesuunni-
telmia. Näitä toimenpiteitä ovat esimerkiksi julkisivun raskas korjaus, linjasaneeraus, 
ilmanvaihtojärjestelmän vaihtaminen tai laajentaminen ja rakennuksen tai sen osan 
käyttötarkoituksen olennainen muuttaminen. (Pylsy, 2014) 
 
SFP-luku (Specific Fan Power) [kW/(m3/s)] 
Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteholla tarkoitetaan rakennuksen koko ilman-
vaihtojärjestelmän kaikkien puhaltimien, mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden 
tehonsäätölaitteiden yhteenlaskettua sähköverkosta ottamaa sähkötehoa jaettuna il-
manvaihtojärjestelmän koko mitoitusjäteilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla (suu-
rempi näistä)  
(Suomen rakentamismääräyskokoelma, osa D3) 
 
 Sisäilma 
Sisäilmalla tarkoitetaan rakennuksen sisällä olevaa ilmaa, johon tulee ulkoilmaa joko 
ilmanvaihtojärjestelmän kautta tai vuotoilmana rakenteissa olevista raoista, ja joka 
sisältää rakennuksesta, ihmisestä tai hänen toiminnastaan peräisin olevia epäpuhtauk-
sia. (Seppänen, 2005) 
 
Sisäilmasto 
Sisäilmastolla tarkoitetaan rakennuksen sisäilman ja lämpöolojen muodostamaa koko-
naisuutta. Lämpöolosuhteisiin kuuluvat sisäilman ja –pintojen lämpötilat, ilman liike, 
sisäilman kosteus ja lämpötilan vaihtelut. (Seppänen, 2005) 
 
Sisäympäristö 
Sisäympäristö käsittää sisäilmaston lisäksi rakennuksen ja tilat, akustiset olot ja va-
laistuksen. (Seppänen, 2005) 
 
Toimenpidelupa 
Toimenpidelupa tarvitaan tyypillisesti rakennusosan tai teknisen järjestelmän vaihta-
miseen taikka korjaamiseen. Tällaisia toimenpiteitä ovat esimerkiksi ikkunoiden ja 
ovien vaihtaminen, julkisivun kevyt korjaus, julkisivun muuttaminen, kattomuodon, 
katteen tai sen värityksen muuttaminen ja maalämpöjärjestelmään liittyvän lämpökai-
von poraaminen tai lämmönkeruuputkiston asentaminen. (Pylsy, 2014) 
 
Työympäristö 
Työympäristö muodostuu työpaikan sisäympäristöstä ja psykososiaalisesta ympäris-
töstä, joka puolestaan käsittää mm. työn sisällön, työn määrän ja tahdin, työn hallin-
nan ja työyhteisön johtamiskulttuurin. (Seppänen, 2005) 
 
U-arvo [W/m2K] 
U-arvo eli lämmönläpäisykerroin kuvaa rakenteen läpi kulkevaa lämpötehoa pinta-
alaa kohti, kun lämpötilaero on yhden yksikön suuruinen. (Energiatehokkuus korjaa-
misessa)  
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1 JOHDANTO  
 
Kesäkuussa 2013 astui voimaan ympäristöministeriön asetus 4/13 energiatehokkuuden 
parantamisesta korjaus- ja muutostöissä. Asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa 
tehdään maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) mukaisia rakennus- tai toimenpidelu-
vanvaraisia korjaus- tai muutostöitä tai joiden käyttötarkoitusta muutetaan.  
 
Rakentamisen painopiste on siirtymässä korjausrakentamiseen. Korjausrakentamiselle 
ei ole ennen asetuksen 4/13 voimaantuloa ollut erillisiä määräyksiä tai suunnittelua 
ohjaavia vaatimuksia. Maankäyttö- ja rakennuslaissa perusperiaate korjausrakentami-
sen yhteydessä on ollut, että olemassa olevaa tasoa ei saa heikentää. Tämän asetuksen 
myötä korjausrakentamiselle on asetettu tietyt vaatimustasot, joiden tarkoitus on pa-
rantaa rakennuksen energiatehokkuutta korjaus- ja muutostöiden yhteydessä.  
 
Asetuksen myötä myös korjausrakentaminen sidotaan Euroopan unionin 20-20-20 -
ilmasto- ja energiapoliittiseen sitoumukseen, jonka pyrkimys on vähentää kasvihuo-
nepäästöjä 20 prosentilla, nostaa uusiutuvien energialähteiden osuus 20 prosenttiin 
energian loppukulutuksesta sekä parantaa energiatehokkuutta 20 prosentilla vuoteen 
2020 mennessä. Koska rakennuskanta uudistuu vain parin prosentin vuosivauhtia, on 
olennaista, miten ilmastonsuojelutavoitteita halutaan toteuttaa olemassa olevan raken-
nuskannan energiatehokkuutta parantamalla (Kärkkäinen 2014).  
 
Energiatehokkuus on vahvasti sidoksissa rakennuksen sisäilmastoon. Energiakorjauk-
sissa tulisi huomioida myös se, miten sisäilmastoa voidaan parantaa. Hyvä sisäilmasto 
lisää rakennusten käyttäjien viihtyvyyttä, parantaa työtehoa ja nostaa rakennuksen 
arvoa ja tuottoa. Talotekniikka-lehdessä (Kärkkäinen 2015) Aalto-yliopiston LVI-
tekniikan professoriksi valittu Risto Kosonen toteaa, että ”…energiatehokkuus on 
vahva trendi alan tutkimuksessa vielä ainakin parinkymmenen vuoden ajan. Myös 
hyvät sisäolosuhteet ja niiden yhdistäminen energiatehokkuuteen ovat kiehtova aihe, 
mutta rahoituksen saaminen ei vain ole ollut yhtä helppoa kuin ensinnä mainitulle.” 
 
Tässä työssä selvitetään, minkä suuruinen energiatehokkuusinvestointi maksaa itsensä 
takaisin energiansäästönä ja parantuneesta sisäilmastosta aiheutuneena tuottavuuden 
nousuna.  
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2 KORJAUSRAKENTAMISEN ENERGIAMÄÄRÄYKSET 
 
Rakennus- ja talotekninen suunnitteluala on muutosvaiheessa Suomessa. EU-lähtöiset 
energiansäästötavoitteet tähtäävät ilmastonmuutoksen torjuntaan, ja näiden tavoittei-
den saavuttamista ohjataan direktiivein. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 
2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta, EPBD-direktiivi, ohjaa kansallista 
lainsäädäntöä energiatehokkuuden parantamiseksi. Rakennus- ja kiinteistösektorilla 
on suuri rooli ilmastonmuutoksen torjunnassa, sillä se on suurin yksittäinen fossiilisen 
energian kuluttaja, mutta samalla se tarjoaa taloudellisesti kannattavimmat vaihtoeh-
dot ilmastonmuutoksen torjumiseksi (Junnila 2009).  
 
Ympäristöministeriön asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta 
korjaus- ja muutostöissä tuo ensimmäistä kertaa korjausrakentamisen energiatehok-
kuusmääräysten piiriin. Nyt korjausrakentamishankkeelta vaaditaan tietty taso, jonka 
energiatehokkuuden paranemisen täytyy saavuttaa. Korjausrakentamiseen täytyy siis 
investoida enemmän, jotta määräysten mukainen taso saavutetaan. Ennen riitti, kun 
olemassa olevaa tasoa ei huononnettu. Uusien määräysten tultua voimaan tämä ei enää 
riitä. Kun korjaushankkeilta ja teknisiltä laitteilta vaaditaan parempaa energiatehok-
kuutta, nousevat myös korjausrakentamishankkeen kustannukset.  Onkin kiinnostavaa 
tutkia sitä, millaisiin investointeihin korjausrakentamisen energiatehokkuusmääräyk-
set ohjaavat, ja saadaanko niiden avulla rakennuksille lisää arvoa ja tuottoa.  
 
Korjaushankkeen energiatehokkuutta koskevia säädöksiä ovat ympäristöministeriön 
asetus 4/13, maankäyttö- ja rakennuslain muutos 958/2012, laki rakennuksen energia-
todistuksesta 50/2013, rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2010/31/EU eli EPBD 
direktiivi ja laki rakennusperinnön suojelemisesta 498/2010. 
 
Maankäyttö- ja rakennuslakia 132/1999 muutettiin joulukuussa 2012 (958/2012). Py-
kälässä 117g todetaan, että ”energiatehokkuutta on parannettava rakennus- tai toimen-
pideluvanvaraisen korjaus- ja muutostyön yhteydessä, jos se on teknisesti, toiminnalli-
sesti ja taloudellisesti toteutettavissa”. Samoin on toimittava rakennuksen käyttötar-
koituksen muutoksen yhteydessä. Energiatehokkuusmääräyksiä ei tarvitse soveltaa, 
jos korjaushanke ei edellytä rakennus- tai toimenpidelupaa. Ympäristöministeriön 
asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä 
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määrää tarkemmin energiatehokkuuden vähimmäisvaatimuksista ja näiden laskentata-
vasta.  
 
Rakennukset ja rakennusluokat, joita energiatehokkuuden parantamisvelvollisuus ei 
koske, ovat rakennukset joiden pinta-ala on enintään 50 m2, tuotantorakennukset, jois-
sa tuotantoprosessi luovuttaa suuren määrän lämpöä, määräajan paikallaan pysytettä-
vät siirtokelpoiset rakennukset, muut kuin asuinkäyttöön tarkoitetut maatalousraken-
nukset, rakennukset joita käytetään hartauden harjoittamiseen ja uskonnolliseen toi-
mintaan, loma-asunnot, kasvihuoneet, suojellut rakennukset ja väestönsuojat. (Ympä-
ristöministeriön asetus 4/13.) 
 
Määräysten toteutumista valvoo paikallinen rakennusvalvontaviranomainen. Vaati-
muksista voi myös hakea poikkeusta paikalliselta rakennusvalvontaviranomaiselta, jos 
vaatimustaso ei ole teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti toteutettavissa. Paikal-
lisen määräysten soveltamisen takia on mahdollista, että määräyksiä tulkitaan eri 
paikkakunnilla toisistaan poikkeavilla tavoilla. Tästä syystä määräysten soveltamisesta 
kannattaa keskustella paikallisen rakennusvalvonnan edustajan kanssa, ellei tarkempaa 
ohjeistusta asiasta ole annettu. Liitteissä 1…4 on esitetty suurimpien kaupunkien ra-
kennusvalvontaviranomaisten lomakkeet energiatehokkuusmääräysten toimeenpanos-
ta. 
 
Teknisesti toteutettavalla tarkoitetaan ratkaisua, joka suunnitellaan ja toteutetaan siten, 
että olennaiset tekniset vaatimukset, kuten muun muassa kosteustekniset, palotekniset, 
äänitekniset sekä sisäilmasto-olosuhteiden ominaisuudet eivät heikkene. Toiminnalli-
sesti toteutettavalla ratkaisulla tarkoitetaan ratkaisua, jonka seurauksena rakennuksen 
tai sen osan käyttäminen aiottuun käyttötarkoitukseensa ei merkittävästi heikkene ver-
rattuna alkuperäiseen ratkaisuun.  
 
Taloudellisesti toteutettavalla tarkoitetaan kustannustehokkaasti toteutettavissa olevaa 
ratkaisua. Maankäyttö- ja rakennuslain perusteluissa on kirjoitettu, että taloudellisessa 
tarkastelussa käytetään soveltuvin osin samoja muuttujia kuin kansallisien vaatimusta-
sojen yleisessä arvioinnissa käytettävässä kustannusoptimaalisuuslaskennassa; tarkas-
telujaksona käytetään asuinrakennuksissa 30 vuotta ja muissa rakennuksissa 20 vuotta, 
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jos tarkasteltavan rakennusosan tai järjestelmän tai sen osan normaali elinkaari ei ole 
tätä lyhyempi. 
 
Kustannustehokkuuden arviointiin ei ole velvoitetta kuin niissä tapauksissa, että ra-
kennushankkeeseen ryhtyvä haluaa sillä perusteella poikkeuksen asetuksen vaatimuk-
sista. Kustannustehokkuutta arvioidaan taloudellisen kannattavuuden, esimerkiksi 
takaisinmaksuaikojen, näkökulmasta. 
 
Asetuksessa on annettu kolme eri vaihtoehtoa osoittaa vaatimustenmukaisuus: raken-
nusosakohtaiset vaatimukset, energiankulutusvaatimus tai E-lukuvaatimus. Rakennuk-
sen teknisiä järjestelmiä peruskorjattaessa tai uudistaessa sovelletaan teknisten järjes-
telmien vaatimuksia. Rakennuksen omistaja päättää, mitä annetuista vaihtoehdoista 
käytetään.  
 
Rakennusosakohtaisissa vaatimuksissa (vaihtoehto 1) on annettu lämmönläpäisyker-
toimien (U-arvo) vaatimukset korjattaville rakennusosille. Rakennusosakohtaiset vaa-
timukset on esitetty taulukossa 1. Teknisten järjestelmien vaatimukset ovat samat kuin 
uudisrakentamisessa. Esimerkiksi ilmastointijärjestelmälle on esitetty vaatimus läm-
möntalteenoton (LTO) vuosihyötysuhteelle sekä SFP-luvulle.  
 
TAULUKKO 1. Rakennusosakohtaiset vaatimukset (Ympäristöministeriön ase-
tus 4/13) 
 
 
Rakennusosa U-arvovaatimus 
Ulkoseinä Alkuperäinen U-arvo x 0,5, kuitenkin 
enintään 0,17 W/(m2K) 
Yläpohja Alkuperäinen U-arvo x 0,5, kuitenkin 
enintään 0,09 W/(m2K) 
Alapohja Energiatehokkuutta parannetaan mahdol-
lisuuksien mukaan 
Ikkunat ja ulko-ovet Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon 
on oltava 1,0 W/(m2K) tai parempi. Van-
hoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa 
on lämmönpitävyyttä parannettava mah-
dollisuuksien mukaan. 
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Energiankulutusvaatimuksissa (vaihtoehto 2) on annettu raja-arvot rakennuksen ener-
giankulutukselle rakennusluokittain (taulukko 2). Yksikkönä on kWh/m2 ja tarkastel-
tavana ajanjaksona vuosi. Laskentaperiaatteet ovat samat kuin uudisrakentamisessa.  
 
TAULUKKO 2. Energiankulutusvaatimus rakennusluokittain (Ympäristömi-
nisteriön asetus 4/13) 
 
E-lukuvaatimuksessa (vaihtoehto 3) on määritelty vaatimus rakennuksen kokonais-
energiankulutuksen pienentämiselle rakennusluokittain (taulukko 3). Yksikkönä on E-
luku kWhE/m2 ja tarkasteltavana ajanjaksona vuosi. Tässä vaihtoehdossa voidaan ottaa 
huomioon uusiutuvan energian käytön lisääminen. Laskennassa käytetään uudisraken-
tamisessa käytettävää E-luvun laskentamenetelmää.  
 
TAULUKKO 3. E-lukuvaatimus rakennusluokittain (Ympäristöministeriön 
asetus 4/13) 
 
Rakennustyyppi Energiankulutusvaatimus 
Pien-, rivi- ja ketjutalo ≤ 180 kWh/m2 
Asuinkerrostalo ≤ 130 kWh/m2 
Toimisto ≤ 145 kWh/m2 
Opetusrakennus ≤ 150 kWh/m2 
Päiväkoti ≤ 150 kWh/m2 
Liikerakennus ≤ 180 kWh/m2 
Majoitusliikerakennus ≤ 180 kWh/m2 
Liikuntahalli (poislukien jää- ja uimahallit) ≤ 170 kWh/m2 
Sairaala ≤ 370 kWh/m2 
Rakennusosa E-lukuvaatimus 
Pien-, rivi- ja ketjutalo E-vaadittu ≤ 0,8 x E-laskettu 
Asuinkerrostalo E-vaadittu ≤ 0,85 x E-laskettu 
Toimisto E-vaadittu ≤ 0,7 x E-laskettu 
Opetusrakennus E-vaadittu ≤ 0,8 x E-laskettu 
Päiväkoti E-vaadittu ≤ 0,8 x E-laskettu 
Liikerakennus E-vaadittu ≤ 0,7 x E-laskettu 
Majoitusliikerakennus E-vaadittu ≤ 0,7 x E-laskettu 
Liikuntahalli (poislukien jää- ja uimahallit) E-vaadittu ≤ 0,8 x E-laskettu 
Sairaala E-vaadittu ≤ 0,8 x E-laskettu 
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Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen vaatimustenmukaiseksi voidaan to-
teuttaa usean korjauksen yhteisvaikutuksena. Tämä vaihtoehto kannustaa suunnitel-
malliseen kiinteistönpitoon ja pitkäjänteisyyteen. Jos rakennushankkeeseen ryhtyvä 
valitsee vaihtoehdon 2 tai 3, rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus-
ten yhteisvaikutuksena on laadittava suunnitelma. Suunnitelma toimitetaan rakennus-
valvontaviranomaiselle luvan hakemisen yhteydessä. Suunnitelman mukaiset toimen-
piteet voidaan toteuttaa vaiheittain useana erillisenä korjaushankkeena. (Ympäristö-
ministeriön asetus 4/13.) 
 
 
3 SISÄOLOSUHTEIDEN VAIKUTUS TYÖTEHOON JA VIIHTYVYYTEEN 
 
Suomen Taloustutkimus Oy:n vuonna 2013 tekemässä tutkimuksessa selvitettiin työ-
hyvinvointiin eniten vaikuttavia tekijöitä. Tutkimukseen vastasi 1012 toimistossa 
työskentelevää henkilöä eri puolilta Suomea. Kolmeksi tärkeimmäksi tekijäksi muo-
dostuivat raikas sisäilma, hyvät tilat ja oikea lämpötila. (Työympäristö vaikuttaa työ-
hyvinvointiin enemmän kuin palkka 2013.) Kuvassa 1 on esitetty työympäristöön liit-
tyviä tekijöitä. 
 
 
 
KUVA 1. Työympäristöön liittyviä tekijöitä (Seppänen 2006, s.2) 
 
Sisäolosuhteisiin vaikuttavat mm. sisäilma, tilat (fyysinen työympäristö), lämpötila, 
valaistus, akustiikka, ilmanvaihto ja vedottomuus. Sisäilman laatu vaikuttaa vireysta-
soon, työtehoon, työssä jaksamiseen, fyysiseen terveyteen, töissä viihtymiseen, mieli-
alaan ja luovuuteen.  
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Aiemmissa tutkimuksissa (mm. Wyon 1996) on tutkittu sisäilmaston vaikutusta suori-
tuskykyyn ja työn tuottavuuteen. On havaittu, että ilman laadun parantaminen paran-
taa suorituskykyä. Luotettavin indikaattori sisäilman hyvästä laadusta on raittiin tu-
loilman määrä, koska vielä ei tiedetä, mitkä epäpuhtaudet aiheuttavat negatiivisia vai-
kutuksia ihmisissä. Huonon sisäilman laadun ei ole havaittu vaikuttavan työskentelyn 
tarkkuuteen, koska ihmisillä on luontainen taipumus hidastaa työskentelytahtia virhei-
den välttämiseksi. Toisin sanoen, huono sisäilman laatu ei huononna työn laatua, mut-
ta hidastaa työskentelytahtia. 
 
Myös sisäilman lämpötila vaikuttaa suorituskykyyn. Kylmässä ilmassa sorminäppä-
ryys heikkenee, kun taas lämpimässä ajattelua vaativan suorittamisen tason on havait-
tu laskevan. Sisäilman lämpötila itsessään ei kuitenkaan ole luotettava indikaattori, 
koska suorituskyky on kehon lämpötasapainon funktio, johon vaikuttaa vaatetus, ai-
neenvaihdunnan lämmöntuotto, ilman nopeus yms. Ilman lämpötilalle (tässä tapauk-
sessa sama kuin operatiivinen lämpötila) on kuitenkin löydettävissä optimilukema 
erilaisten työtehtävien vaatimuksien mukaisesti. 
 
Matalalla suhteellisella kosteudella saattaa myös olla vaikutusta suorituskykyyn, kos-
ka kuiva ilma heikentää näön tarkkuutta, ja siten myös suorituskykyä etenkin tehtävis-
sä, jotka vaativat tiedon prosessoimista visuaalisesti (näyttöpäätetyöskentely). 
 
3.1 Ilmanvaihdon määrän vaikutus suorituskykyyn ja viihtyvyyteen 
 
Toimistoissa ihmisistä peräisin olevat päästöt ja materiaalipäästöt heikentävät huo-
neilman laatua. Raittiin tuloilman (ulkoilman) määrä vaikuttaa mm. somaattiseen oi-
reiluun, työsuoritukseen, vireystilaan sekä yleiseen viihtyvyyteen.  
 
Ulkoilmavirran määrän riittävyyttä arvioidaan yleensä mittaamalla sisäilman hiilidi-
oksidipitoisuutta (CO2), sillä hiilidioksidi on peräisin ihmisten hengittämisestä, ja si-
ten toimii indikaattorina ihmisperäisille päästöille. Ulkoilmassa hiilidioksidia on 
yleensä n. 400 ppm. Rakennusmääräyskokoelman osan D2 mukaan sisäilman hiilidi-
oksidipitoisuus huonetilan käyttöaikana saa olla enintään 1200 ppm. Sisäilmastoluoki-
tus 2008 määrittelee parhaan sisäilmaluokan S1 hiilidioksidipitoisuudeksi enintään 
750 ppm.  
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3.1.1 TOTI-hanke 
 
TOTI-hankkeessa (Hongisto 2012) tutkittiin ilmanvaihdon, eli huoneilman laadun, 
vaikutusta toimistotyöhön. TOTI-hankkeen tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan ilman-
vaihdon määrän vaikutusta työsuoriutumiseen ja viihtyvyyteen. Huoneilman lämpötila 
pidettiin vakiona. Tutkimuksessa oli kaksi eri ilmanvaihdon tilannetta, pieni (2 l/s/hlö, 
2200 ppm CO2) ja suuri (28 l/s/hlö, 600 ppm CO2). Työsuoriutumista mitattiin seitse-
mällä eri testillä, ja viihtyvyyttä, oireita ja subjektiivista työsuoriutumista kyselyllä.  
 
Ilmanvaihdon määrän ei havaittu juurikaan vaikuttavan työsuoritukseen. Vaikutusta ei 
havaittu olevan motoriseen suoritukseen, tarkkaavaisuuteen, työmuistiin eikä tiedon-
hakuun. Yllättäen pitkäkestoista muistia vaativasta tehtävästä suoriuduttiin paremmin 
pienessä ilmanvaihdossa. Yllättävää oli myös se, etteivät koehenkilöt kokeneet tunk-
kaisuuden tunnetta pienen ilmanvaihdon tilanteessa. Työn kuormittavuus koettiin kui-
tenkin suuremmaksi pienen ilmanvaihdon tilanteessa.  
 
Johtopäätös oli, että tutkimuksen tulos vaikuttaisi olevan ristiriidassa oletusten ja voi-
massa olevien ohjearvojen kanssa. Kun lämpötila pidetään vakiona, ilmanvaihdon 
määrä ei vaikuta viihtyvyyteen, työsuoritukseen tai oireiluun. Nykyisissä vähäisten 
materiaalipäästöjen toimistoissa suurelle ilmanvaihdolle ei ole perusteita. Tutkimustu-
los viittaa siihen suuntaan, että nykyaikaisissa toimistoissa ilmanvaihdon minimimää-
riä voitaisiin pienentää. Ilmanvaihdon pienentäminen vähentää myös rakennuksen 
energiankulutusta. (Hongisto 2012, 14.) 
 
3.1.2 Tuottava toimisto 2005 
 
Tuottava toimisto 2005 –raportissa ilmanvaihdon määrää ja riittävyyttä tarkasteltiin 
sairauksien leviämisen näkökulmasta. 
 
Osa tarttuvista hengityselinsairauksista, kuten nuha, influenssa, keuhkokuume ja 
keuhkoputkentulehdus, leviävät pisaratartuntana. Sairaudet aiheuttavat menetettyjen 
työpäivien lisäksi sen, että työteho on sairauden johdosta huomattavasti alentunut. 
Suomessa on arvioitu lyhytaikaisten poissaolojen aiheuttavan 0,5 miljardin euron ar-
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voisen työpanoksen menetyksen vuosittain. Sairastuvuuteen toimistoissa vaikuttavat 
mm. ilmanvaihdon suuruus ja henkilötiheys.  
 
Kuvassa 2 on esitetty malli ilmanvaihdon suuruuden ja henkilötiheyden vaikutuksista 
lyhytaikaisiin sairauspoissaoloihin. Ilmanvaihdon sairaspoissaoloja vähentävä vaiku-
tus on selkeä 25 - 30 l/s henkeä kohden saakka. Tulokset ovat sovellettavissa ainoas-
taan tilanteessa, jossa työntekijät ovat samassa ilmatilassa esim. avotoimistossa.  
 
 
 
KUVA 2. Ilmanvaihdon suuruuden ja henkilötiheyden vaikutus lyhytaikaisiin 
sairauspoissaoloihin (Seppänen 2006, s.20) 
 
Seppäsen tutkimuksessa (Seppänen ym, 2006c) yhdistettiin kaikki ne tutkimukset, 
joissa on mitattu työsuorituksia yhdellä tai useammalla ilmanvaihdon määrällä muiden 
työympäristötekijöiden pysyessä muuttumattomina. Yhteenvedossa yksittäisten tutki-
musten tulokset normalisoitiin laskemalla työsuoritusten prosentuaalinen muutos il-
manvaihdon kasvua 10 l/s, hlö kohden. Tutkimuksessa havaittiin, että ilmanvaihdon 
suurentaminen paransi työsuorituksia ilmanvaihdon määrään 40 l/s, hlö asti.  
 
3.1.3 Muita tutkimuksia 
 
Wargockin yhteenvedossa (Wargocki 2008) useammasta eri laboratorio- ja kenttäolo-
suhteissa tehdystä tutkimuksesta havaitaan, että kaikissa mukana olleissa tutkimuksis-
sa tulokset ovat yhteneväiset. Kolmessa eri laboratoriotutkimuksessa sisäilman laatua 
muutettiin samalla, kun läsnäolijoiden terveyttä, mukavuutta ja tuottavuutta mitattiin 
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(Wargocki ym. 1999; Wargocki ym. 2000; Wargocki ym. 2002). Kaikissa tutkimuk-
sissa käytettiin samaa 20 vuotta vanhaa mattoa huonontamaan sisäilman laatua. Tut-
kimukseen osallistuneet henkilöt eivät voineet tietää, oliko matto sermin takana vai ei.  
 
Ilmanvaihdon määrän lisääminen tai ilman pilaantumisen lähteen poistaminen paransi 
huomattavasti koettua ilmanlaatua ja suorituskykyä. Kuvan 3 mukaan suorituskyky 
nousee 1,1 % aina, kun ilmanlaatuun tyytymättömien osuus putoaa 10 %.  
 
 
KUVA 3. Työsuoritus ilmanlaatuun tyytymättömien funktiona (Wargocki 2008) 
 
Yllä mainittujen laboratorio-olosuhteissa tehtyjen tutkimusten tulosten varmistamisek-
si tutkittiin samaa asiaa myös oikeissa työympäristöissä. Nämä tutkimukset suoritettiin 
puhelinkeskuksissa, joissa puheluiden kestoa mitataan tarkasti. Tulokset, jotka saatiin 
aidoissa työolosuhteissa, tukivat laboratorio-olosuhteissa saatuja tuloksia. Raittiin 
ilman määrän kasvattaminen nosti suoritustasoa huomattavasti. Samoin kuusi kuu-
kautta vanhojen tuloilman suodattimien vaihtaminen uusiin paransi sisäilman laatua ja 
nosti suoritustasoa, kuten kuvassa 4 on esitetty.  
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KUVA 4. Keskimääräinen puhelun kesto raittiin ilman määrän funktiona (va-
sen kuva) ja suodattimen iän vaikutuksen funktiona (oikea kuva) (Wargocki 
2008) 
 
Kuvasta 4 nähdään, että puhelun kesto lyheni n. 10 % uudella suodattimella vanhaan 
suodattimeen verrattuna.  
 
3.2 Lämpötilan vaikutus suorituskykyyn ja viihtyvyyteen 
 
Yleisesti sisäilman optimilämpötila määritellään aineenvaihdunnan lämmöntuoton 
(met) ja vaatetuksen lämmöneristävyyden (clo) avulla. Se perustuu Fangerin viihtyi-
syysyhtälöön, joka on hyväksytty kansainvälisen standardin perustaksi (ISO 7730).  
 
Sisälämpötilan tavoitearvot perustuvat suurilta osin ASHRAE 55 –standardiin. Suurin 
osa alan julkaisuista ja tutkimuksista viittaa tähän standardiin. ISO 7730 kehitettiin 
rinnakkain ASHRAE –standardin kanssa, joten ne ovat pitkälti toistensa kaltaiset.  
 
Sisäilman optimilämpötila voidaan myös määrittää ulkolämpötilan avulla (adaptiivi-
nen malli), jolloin sisäilman lämpötila seuraa ulkolämpötilaa, eikä siis ole vakio. Tästä 
on saatavissa huomattavasti vähemmän tutkimustietoa kuin huonelämpötilan vakioti-
lamallista, joka perustuu aineenvaihdunnan lämmöntuoton (eli aktiivisuustason) ja 
vaatetuksen lämmöneristävyyden yhteyteen. Ns. adaptiivinen malli haastaa vakiotila-
mallin, mutta ei ole toistaiseksi lyönyt itseään läpi. 
 
Adaptiivisen mallin puolestapuhujien mukaan ainakin jäähdytysenergiaa säästyy sää-
tämällä sisäilman lämpötilaa ulkolämpötilan mukaan. Yleensä adaptiivisen mallin 
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mukaiset sisälämpötilat ovat vakiolämpötilamallia korkeammat. Viihtyvyystutkimus-
ten mukaan rakennuksen käyttäjät kokevat korkeammat sisälämpötilat mukaviksi. 
Energiaa säästyy, kun sisälämpötilaa ei tarvitse jäähdyttää 21 ºC:een asti.  
 
3.2.1 TOTI-hanke 
 
TOTI-hankkeessa (Hongisto 2012, 16-17) tutkittiin korkean huonelämpötilan vaiku-
tusta lämpöviihtyvyyteen ja työsuoriutumiseen. Tutkimuslämpötiloina käytettiin 23,5 
°C (normaali lämpötila) ja 29,5 °C (kesäajan kohonnut lämpötila). Korkealla lämpöti-
lalla ei ollut merkittävää vaikutusta psykomotorisiin suorituksiin, tarkkaavaisuuteen, 
työmuistitoimintoihin eikä oppimiseen. Lämpötilalla ei ollut juurikaan vaikutusta it-
searvioituun suoriutumiseen tai koettuun tehtävien vaikeuteen. Korkeassa lämpötilassa 
keskittymisvaikeudet lisääntyivät altistusajan kasvaessa, ja koettu energiataso laski 
koko koetilanteen ajan. Selkeimmät vaikutukset korkealla lämpötilalla oli viihtyvyy-
teen. Vain kymmenesosa koehenkilöistä koki korkeamman lämpötilan sopivaksi. Li-
säksi korkeammassa lämpötilassa työskentely koettiin fyysisesti kuormittavammaksi.  
 
Tutkimuksessa 29,5 °C lämpötilan ei havaittu heikentävän suorituskykyä 23,5 °C 
lämpötilaan verrattuna (tutkimuksessa tarkasteltiin 3 - 4 tunnin altistus- ja työskente-
lyaikaa). Kirjallisuudessa on esitetty malleja, joiden mukaan työsuoriutuminen alkaisi 
heikentyä jo 25 °C ylityttyä. Yksi tutkimuksen johtopäätöksistä oli, että lämpötilan 
haittavaikutukset kognitiiviseen työsuoritukseen olisi arvioitu liian suuriksi lämpötila-
alueella 23,5 - 29,5 °C.  
 
Maksimaalisen sopeutumisen mallin mukaan optimilämpötilan ulkopuolella psyykki-
siä resursseja käytetään stressivaikutusten kompensoimiseen. Tämä mahdollistaa suo-
riutumisen ylläpitämisen optimitasolla korkeasta lämpötilatuntemuksesta huolimatta. 
Sopeutumiseen käytetty energia näkyy tällöin subjektiivisissa kuormittuneisuutta mit-
taavissa mittareissa. Työpaikalla jatkuva altistuminen näin korkealle lämpötilalle ai-
heuttaa todennäköisesti runsaasti tyytymättömyyttä, mikä puolestaan voi heikentää 
työtehoa esim. työmotivaation alenemisen kautta.  
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3.2.2 Tuottava toimisto 2005 
 
Tuottava toimisto 2005 –raportissa tehtiin yhteenveto lämpötilan ja suorituskyvyn 
välistä riippuvuutta käsitelleistä tutkimuksista. Kuvassa 5 esitetty MALLI-suora kuvaa 
työsuoritusten heikkenemistä 2 %:lla jokaista 25 °C:n ylittävää lämpötila-astetta koh-
den 32 °C:een saakka. Kuvasta voidaan päätellä, että suorituskyky huononee huomat-
tavasti korkeissa lämpötiloissa.  
 
 
KUVA 5. Yhteenveto lämpötilan ja suorituskyvyn välistä riippuvuutta käsitel-
leistä tutkimuksista (Seppänen 2006, s.16) 
 
Seppäsen tutkimuksessa (Seppänen 2006b) laajennettiin kuvan 5 analyysiä ottamalla 
mukaan 24 tutkimuksen tulokset. Näissä tutkimuksissa esitettiin 148 lämpötila-
työsuoritusparia, joiden avulla laskettiin suoritusten suhteellinen muutos yhden asteen 
suuruista lämpötilan nousua kohden. Kuvasta 6 nähdään, että suoritukset paranevat 
lämpötilan noustessa alhaisista arvoista lämpötilaan 20 - 23 °C saakka, ja ne huonone-
vat lämpötilan noustessa 23 - 24 °C ylöspäin. Käyrä saavuttaa arvon nolla lämpötilas-
sa 21,8 °C.  
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KUVA 6. Tuottavuuden muutos prosentteina asteen lämpötilan nousua kohden 
(Seppänen 2006, s.18) 
 
Kuvan 6 käyrästä on laskettu yhteys suhteellisen tuottavuuden ja lämpötilan välille 
(kuva 7). Työsuoritukset saavat maksimiarvonsa lämpötilassa 21,8 °C.  
 
 
KUVA 7. Toimistotyön suhteellinen tuottavuus lämpötilasta riippuen (Seppä-
nen 2006, s.18) 
 
Käyrän ”yhdistetty painotus” yhtälö on  
 
P = 0,1657524*T – 0,0058274*T² + 0,0000623*T³ - 0,4685328  (1) 
 
jossa P on suhteellinen tuottavuus ja T lämpötila, °C. (Seppänen, 2006) 
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3.2.3 Muita tutkimuksia 
 
Olosuhteet, joissa saavutetaan paras mahdollinen mukavuusalue, eivät välttämättä 
tuota parasta mahdollista suorituskykyä ja työtehoa. Kokeessa, jossa normaalisti pue-
tut amerikkalaiset koehenkilöt suorittivat ajatustyötä eri lämpötiloissa, he kokivat 27 
°C lämpötilan miellyttävimmäksi, mutta se oli myös lämpötila, jossa he tekivät vähi-
ten töitä. Eniten töitä he tekivät 20 °C lämpötilassa, joskin useimmat koehenkilöistä 
kokivat lämpötilan epämiellyttävän kylmäksi. (Pepler 1968.) 
 
Lämpötilan vaikutusta suorituskykyyn ja tuottavuuteen on tutkittu paljon. Wyonin 
tutkimus vuodelta 1986 on yksi ensimmäisiä yrityksiä luoda yhteys lämpötilan ja tuot-
tavuuden välille. Hän havaitsi, että sekä korkeat että matalat lämpötilat heikensivät 
työsuorituksia toimistoissa. Muita tutkimuksia, joissa luotiin yhteyksiä sisäympäristön 
ja tuottavuuden välille, ovat tehneet mm. Seppänen & Fisk (2006d), Berglund ym.  
(1990), Roelofsen (2001), Jensen ym. (2009) ja Lan ym. (2011).  
 
Kuva 8 vertailee kolmea eri yhteyttä lämpöaistimuksen ja työsuoritusten välillä kol-
mesta eri tutkimuksesta: Lan (2011), Jensen (2009) ja Roelofsen (2001). Kuvasta näh-
dään, että on olemassa lämpöaistimus optimaaliselle suoritukselle. Liian kylmässä tai 
liian lämpimässä työskentely vaikuttaa negatiivisesti suorituskykyyn. Termisen nolla-
kohdan tienoilla vaikutukset eivät ole symmetrisiä ja ovat kääntyneet hieman viileälle 
puolelle. Lämpöaistimuksen asteikko standardin EN15251 mukaan on: -3=kylmä, -
2=viileä, -1=hieman viileä, 0=neutraali, 1=hieman lämmin, 2=lämmin, 3=kuuma. 
(Lan 2012.) 
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KUVA 8. Lämpöaistimuksen ja työsuorituksen välinen suhde esitettynä stan-
dardin EN15251 (2007) sisäympäristöluokkien päällä (Lan 2012) 
 
Taulukossa 4 esitetään yhteenveto kuvan 8 yhteyksistä. Taulukossa on esitetty, kuinka 
työsuoritus huononee verrattuna 100 % maksimiin eri sisäilmastoluokissa standardin 
EN15251 mukaan.  
 
TAULUKKO 4. Työsuorituksen huonontuminen eri sisäympäristöluokissa 
standardin EN15251 mukaan (Lan 2012) 
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Kuvassa 9 on esitetty ilman lämpötilan ja työsuorituksen yhteys kesällä, koska halut-
tiin tutkia vuodenajan vaikutusta lämpötilan ja työsuorituksen yhteyteen.  
 
 
KUVA 9. Ilman lämpötilan ja työsuorituksen yhteys kesällä esitettynä standar-
din 15251 sisäympäristöluokkien päällä (Lan 2012) 
 
Kuvassa 10 on esitetty ilman lämpötilan ja työsuorituksen yhteys talvella, koska halut-
tiin tutkia vuodenajan vaikutusta lämpötilan ja työsuorituksen yhteyteen. 
 
 
KUVA 10. Ilman lämpötilan ja työsuorituksen yhteys talvella esitettynä standar-
din 15251 sisäympäristöluokkien päällä (Lan 2012) 
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Taulukossa 5 esitetään yhteenveto kuvien 10 ja 11 yhteyksistä. Taulukossa on esitetty, 
kuinka työsuoritus huononee verrattuna 100 % maksimiin eri sisäilmastoluokissa ke-
sällä ja talvella standardin EN15251 mukaan. 
 
TAULUKKO 5. Työsuorituksen huonontuminen eri sisäympäristöluokissa 
standardin EN15251 mukaan (Lan 2012) 
 
 
Edellä olevista tutkimuksista voidaan vetää johtopäätös, että sekä liian viileät/kylmät 
että liian lämpimät/kuumat ympäristöt vaikuttavat negatiivisesti ihmisen suoritusky-
kyyn (työsuoritukseen). Tutkimukset osoittavat, että mukava viileä sisäympäristö on 
suotuisa toimistotyölle. Korkeiden lämpötilojen välttäminen sekä kesällä että talvella 
voi tuottaa merkittäviä hyötyjä.  
 
 
4 TUOTTAVUUS 
 
Tuottavuudella tarkoitetaan tuotoksen ja sen aikaansaamiseksi käytettyjen panosten 
suhdetta. 
  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇
     (2)
    
Tuotoksella tarkoitetaan aikaansaatujen tuotteiden ja palveluiden määrää ja laatua. 
Panoksella taas tarkoitetaan tuotoksen aikaansaamiseksi käytettyjen tuotantotekijöiden 
määrää ja laatua.  
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Tuottavuutta voidaan tarkastella monella eri tasolla. Yrityksen tulos tehdään yksittäi-
sen työntekijän tai työtapahtuman tasolla. Tehokas työsuoritus minimoi tehtävän suo-
rittamiseen käytetyn panoksen. Työntekijöiden henkilökohtaiset ominaisuudet, työ-
ympäristö ja muut rakenteelliset seikat, jotka nostavat tehokkaan työsuorituksen esiin, 
ovat ratkaisevia, kun keskitytään tuottavuuden parantamiseen. 
 
4.1 Sisäympäristön vaikutus tuottavuuteen 
 
Sisäympäristön parantaminen vaikuttaa kaikkiin kiinteistö- ja rakennusalan osapuo-
liin, ja sisäympäristön tuottavuusvaikutuksia voidaan tarkastella työntekijän, työnanta-
jan, rakennuksen omistajan ja palvelujen tuottajan kannalta. Kun sisäympäristöä pa-
rannetaan, työntekijöiden terveys ja viihtyvyys paranevat, yritysten tuottavuus paranee 
ja sairauskulut pienenevät, kiinteistön omistajan vuokratulo kasvaa ja kiinteistön arvo 
säilyy, ja palvelujen tuottajien liiketoiminta kasvaa.  
 
Sisäympäristötekijät vaikuttavat suoraan ja välillisesti terveyteen ja työsuorituksiin, 
jotka puolestaan vaikuttavat työn tuottavuuteen. Työn tuottavuuteen vaikuttavat tekijät 
on esitetty kuvassa 11.  
 
KUVA 11. Työsuorituksen tuottavuuteen vaikuttavat tekijät (Seppänen 2006, s.6) 
 
Työn tuottavuuden on arvioitu paranevan jopa 6 % parannetun sisäympäristön vaiku-
tuksesta. Paremmasta sisäympäristöstä syntyy hyötyjä työnantajalle työtehokkuuden ja 
viihtyvyyden paranemisena sekä sairauspoissaolojen vähenemisenä. Rakennuksen 
omistajalle sisäympäristön parannusinvestointien hyödyt näkyvät korkeampana vuok-
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rana, vuokrattavuuden paranemisena ja kiinteistön arvon säilymisenä, kuten kuvassa 
12 on esitetty. 
 
 
KUVA 12. Paremman sisäympäristön hyödyt (Seppänen 2006, s.6) 
 
Jos sisäympäristö ei ole työnteolle optimaalinen, se aiheuttaa tuottavuuden menetyksiä 
huonontuneina työsuorituksina ja lisääntyneinä sairauspoissaoloina. Sisäympäristön 
parantaminen nostaa tuottavuutta.  
 
Usein rakennuksen käyttökustannusten laskennassa jätetään huomiotta työpaikkara-
kennuksen työkustannukset ja työn tuottavuus. Seppäsen (2006) mukaan tyypillinen 
ylläpitokustannusten taso on 50 - 100 € vuodessa netto-m2 kohden, joka 10 m2 huo-
neessa tekee 500 – 1000 € vuodessa työntekijää kohden. Työn tuottavuus Suomessa 
on keskimäärin 50 000 € vuodessa, eli 50 – 100-kertainen toimistorakennuksen ylläpi-
tokustannuksiin verrattuna. Tästä syystä pienikin parannus sisäympäristössä on kan-
nattava silloin, kun parantunut työn tuottavuus otetaan huomioon. 
 
Sisäympäristön parannusinvestoinnin täytyy olla kannattava työnantajan näkökulmas-
ta, jotta sellainen tehdään. Investoinnin taloudellisuuteen vaikuttavat seuraavat tekijät: 
työn arvo (bruttopalkka, yleiskustannukset ja liikevoitto), toimiston hyötypinta-ala 
työntekijää kohden, korkokanta, investoinnin pitoaika ja investoinnin nettokustannus 
ottaen huomioon muutokset ylläpitokustannuksissa (Seppänen 2006).  
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4.2 Subjektiivisten oireiden, poissaolojen ja työsuoritusten välinen yhteys 
taloudelliseen hyötyyn 
 
WHO:n (World Health Organization) mukaan rakennuksiin liittyviä subjektiivisia 
oireita, jotka tyypillisesti häviävät tai lievenevät rakennuksesta poistuttaessa ja voi-
mistuvat sinne palatessa, ovat silmien ja ylähengitysteiden oireet, limakalvojen kui-
vuus, ihon kuivuus, kutina ja punaläikkäisyys, käheä ääni, päänsärky ja väsymys, pa-
hoinvointi ja huimaus sekä erilaiset yliherkkyysreaktiot. 
 
Jotta voidaan arvioida oireilun taloudellinen merkitys ja laskea sisäympäristön paran-
nustoimenpiteiden potentiaalinen taloudellinen hyöty, on pystyttävä muodostamaan 
kvantitatiivinen yhteys oireiden, työsuoritusten ja sairauspoissaolojen välille. Tuottava 
toimisto 2005 –tutkimuksessa luotiin lääketieteellisten teoreettisten mallien perusteel-
la yhteys yleisoireiden yleisyyden ja työsuoritusten välille, sekä hengitysteiden ärsy-
tysoireiden ja poissaolojen välille.  
 
Subjektiivisesti ilmaistujen yleisoireiden 10 % keskimääräinen absoluuttinen muutos 
vastaa 1,0 % muutosta työsuorituksissa (tuottavuudessa). Subjektiivisesti ilmaistujen 
ärsytysoireiden 10 % keskimääräinen absoluuttinen muutos vastaa 0,7 % muutosta 
sairauspoissaoloissa. 
 
Yleisoireisiin kuuluvat väsymys, pään raskaalta tuntuminen, päänsärky, pahoinvointi 
ja huimaus sekä keskittymisvaikeudet. Ärsytysoireisiin kuuluvat silmien ärsytys, ne-
nän ärsytys, kurkun ärsytys sekä yskä. 
 
5 MENETELMÄT 
 
Tässä tutkimuksessa selvitetään, minkä suuruinen energiatehokkuusinvestointi maksaa 
itsensä takaisin energiansäästönä ja parantuneesta sisäilmastosta aiheutuneena tuotta-
vuuden nousuna. Tutkimuksen kohteena on Koyax Oy:n omistama Tampereella sijait-
seva kuusikerroksinen toimistotalo. Toimistosta on tehty simulointimalli IDA-ICE 
4.6.2–ohjelmalla. Kuvassa 13 on esitetty kuvankaappaus IDA-ICE –
simulointimallista, jossa on simuloitu edellä mainittujen tilojen kesäaikaista huone-
lämpötilaa.  
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KUVA 13. Kuvakaappaus IDA-ICE –ohjelmasta kesäajan huonelämpötilan si-
mulointimallista 
 
Toimistorakennuksen vaipan eristyskykyä parannetaan julkisivukorjauksen yhteydes-
sä ympäristöministeriön asetuksen 4/2013 U-arvovaatimuksen mukaisesti ja raken-
nukseen lisätään jäähdytys. Toimiston lämpökuormat (ihmiset, valaistus, laitteet) py-
syessä samoina, vaipan parantunut eristyskyky johtaa jäähdytysenergian tarpeen li-
sääntymiseen kesäajan huonelämpötilavaatimuksen täyttämiseksi. Näin ollen lämpö-
energian kulutus vähenee, mutta jäähdytystarpeen lisääntyminen kasvattaa sähkönku-
lutusta. Rakennuksen E-luku tullee muuttumaan merkittävästi rakennuksen vaipan 
ominaisuuksien ja teknisten järjestelmien muuttuessa energiatehokkaammiksi.  
 
Energiakorjauksen jälkeisen tilanteen osalta tutkitaan yhden huoneen käyttäytymistä 
lämpöhäviöiden ollessa pienemmät kuin lämpökuorma. Samalla tarkastellaan myös 
viihtyvyyden ja työtehon riippuvuutta sisäolosuhteista. Oletukseksi otetaan väite, että 
jäähdytys kannattaa rakentaa, koska sijoitus saadaan takaisin nousseena työtehona.  
 
5.1 Toimistorakennus ennen energiakorjausta 
 
Toimistorakennukselle lasketaan nykyisen tilanteen mukainen E-luku. Energialasken-
nan lähtötiedot on esitetty liitteessä 5. Kyseessä on vuonna 1982 valmistunut Tampe-
reella sijaitseva kuusikerroksinen toimistorakennus. Ulkovaipan, ikkunoiden ja ovien 
U-arvot ovat nykyistä määräystasoa heikommat, ja rakennuksen ilmanvuotoluku q50 
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on moninkertainen nykyiseen tasoon verrattuna. Rakennuksen lämmöntuottojärjestel-
mä on kaukolämpö ja siinä on vesikiertoinen patterilämmitys.  
 
Rakennuksessa on koneellinen keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä, jossa 
on levylämmönsiirtimellä toteutettu lämmöntalteenotto. Yleisilmanvaihtokoneita (tu-
lo- ja poistokone) on kaksi kappaletta. Likaisia tiloja (WC-tilat) palvelee yksi huip-
puimuri. Lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilasuhde on saatujen lähtötietojen mu-
kaan 70 %. Yleisilmanvaihtokoneissa on vesikiertoinen lämmityspatteri, mutta ei 
jäähdytyspatteria.  
 
Kesäajan huonelämpötilan lämpötilalaskennat tehdään tilatyypeille, joissa on eniten 
lämpökuormaa. Case Koyaxin tapauksessa laskenta tehdään kolmelle rakennuksen 
etelä- ja länsiseinällä sijaitseville tilatyypeille: viidennen kerroksen kaakkoiskulmassa 
sijaitseva toimisto, viidennen kerroksen lounaiskulmassa sijaitseva kokoustila ja kuu-
dennen kerroksen lounaiskulmassa sijaitseva avotoimisto. Kesäajan huonelämpötila-
laskennan lähtötiedot on esitetty liitteessä 7.  
 
5.2 Energiakorjaus 
 
Toimistorakennuksen saneeraukseen kuuluu ulkovaipan lämmöneristävyyden paran-
taminen, ilmanvaihtokoneiden uusiminen, ilmanvaihtojärjestelmien tasapainotus sekä 
jäähdytysjärjestelmän rakentaminen. Koska nämä toimenpiteet ovat rakennusluvan 
varaisia, koskevat ympäristöministeriön asetuksen 4/13 (myöhemmin YMa 4/13) vaa-
timukset tätä kohdetta. YMa 4/13 pykälässä kahdeksan määrätään, että luvanvaraiseen 
rakennushankkeeseen ryhtyvän on valittava rakennusosien tai rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamiseksi yksi taulukossa 6 esitetyistä kolmesta vaihtoehdosta.  
 
TAULUKKO 6. Vaihtoehtoiset tavat energiatehokkuuden parantamiseksi 
Vaihtoehto Energiatehokkuuden parantamisvaihtoehto 
1 Rakennus täyttää peruskorjattavien, uudistettavien ja uusien rakennus-
osien osalta 4 §:ssä säädetyt rakennusosakohtaiset vaatimukset (tauluk-
ko 1). 
2 Rakennuksen energiankulutus on enintään 6 §:ssä säädettyjen vaatimus-
ten mukainen (taulukko 2). 
3 Rakennuksen kokonaisenergiankulutus on enintään 7 §:ssä säädettyjen 
vaatimusten mukainen (taulukko 3). 
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Koska Case Koyaxin tapauksessa tehdään sekä ulkovaipan lämmöneristävyyden pa-
rannustyö, uusitaan ilmanvaihtokoneet ja lisätään jäähdytys, valitaan yllä olevista 
vaihtoehdoista vaihtoehto 3 eli rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen parantami-
nen. Jäähdytyksen lisääminen tulee lisäämään rakennuksen energiankulutusta, mutta 
YMa 4/13 toisen pykälän neljännen momentin mukaisesti rakennuksen energiankulu-
tus saa kasvaa rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisten ominaisuuksien parantami-
sesta johtuvalla laskennallisella määrällä.  
 
Ulkoseinien lämmöneristävyyttä parannetaan lisäeristämällä. Sen lisäksi ikkunat ja 
ulko-ovet uusitaan ja julkisivun ulkonäköä nykyaikaistetaan. Alapohja säilytetään 
ennallaan. Ulkovaipan lämmöneristävyyden parannustyöstä johtuva rakenteiden U-
arvon muutos on esitetty taulukossa 7. Ulkovaipan parannustyöstä ja ikkunoiden uu-
simisesta johtuen myös rakennuksen tiiviys paranee. Uutena ilmanvuotolukuna q50 
käytetään arvoa 4 m3/(hm2). 
 
TAULUKKO 7. Rakenteiden U-arvot ennen julkisivun parannustyötä ja sen 
jälkeen 
Rakenne Vanha U-arvo Uusi U-arvo 
Ulkoseinä 0,35 W/m2K 0,17 W/m2K 
Alapohja 0,40 W/m2K 0,40 W/m2K 
Yläpohja 0,29 W/m2K 0,09 W/m2K 
Ulko-ovi 1,4 W/m2K 1 W/m2K 
Ikkuna 2,1 W/m2K 1 W/m2K 
 
Vanhat ilmanvaihtokoneet puretaan, ja ne korvataan yhdellä uudella IV-koneella 
(TK01), jossa on pyörivä lämmönsiirrin. Vanha huippuimuri puretaan, ja se korvataan 
uudella paremman hyötysuhteen omaavalla EC-puhaltimella. Uuden IV-koneen ko-
neajo on liitteenä 8. Koneajosta saadaan standardin EN 308 mukainen lämpötilasuhde, 
joka TK01:lle on 81,5 %. Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde on las-
kettu liitteessä 9. Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde on 66,6 %. Muut 
energialaskennan lähtötiedot on esitetty liitteessä 10.  
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Rakennukseen lisättävä jäähdytys toteutetaan kompressorikoneikolla. Uuteen IV-
koneeseen tulee jäähdytyspatteri, jonka lisäksi rakennukseen rakennetaan jäähdytys-
palkkiverkosto aktiivipalkein. Toimistorakennuksen tilojen lämpökuormat (ihmiset, 
laitteet, aurinko) ovat suurempia kuin tuloilman jäähdytysteho, mistä syystä huone-
lämpötila nousee liian korkeaksi. Aktiivipalkein saadaan tiloihin lisää jäähdytystehoa.  
 
5.3 Toimistorakennus energiakorjauksen jälkeen 
 
Uusi energiakorjauksen jälkeinen E-luku lasketaan IDA-ICE -ohjelmalla. Kesäajan 
huonelämpötilan lämpötilalaskennat tehdään uudestaan kolmelle rakennuksen etelä- ja 
länsiseinällä sijaitseville tilatyypeille: viidennen kerroksen kaakkoiskulmassa sijaitse-
va toimisto, viidennen kerroksen lounaiskulmassa sijaitseva kokoustila ja kuudennen 
kerroksen lounaiskulmassa sijaitseva avotoimisto.  
 
Taulukon 3 kaavan avulla voidaan laskea uusi YMa 4/13 mukainen vaatimus uudeksi 
E-luvuksi: 
 
𝐸𝐸 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤ 0,7 ∗ 𝐸𝐸 − 𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇    (3) 
 
Työn arvo arvioidaan jakamalla yrityksen liikevaihto työntekijöiden lukumäärällä tai 
laskemalla se bruttopalkoista lisättynä yleiskustannuksilla ja liikevoitolla. (Seppänen 
2006) 
 
𝑇𝑇𝑇𝑇ö𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑙𝑙ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑡𝑡ö𝑃𝑃𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘ö𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑃𝑃 𝑙𝑙𝑇𝑇𝑙𝑙𝑇𝑇𝑙𝑙.                 (4) 
 
𝑇𝑇𝑇𝑇ö𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙 ∗ 12 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑃𝑃
∗ 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑇𝑇𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.∗ 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇             (5) 
 
6 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI 
 
Toimistorakennuksen E-luvuksi ennen energiakorjausta saatiin 213,0 kWhE/m2a. IDA-
ICE-simuloinnin tulokset on esitetty liitteessä 6. Tällä hetkellä voimassa oleva E-
luvun raja-arvo toimistorakennukselle on 170 kWhE/m2a. Toimistorakennuksen YMa 
4/13 mukainen uusi E-lukuvaatimus voidaan laskea kaavan 3 avulla.  
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𝐸𝐸 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤ 0,7 ∗ 𝐸𝐸 − 𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 
jossa E-laskettu on 213,0 kWh/m2a 
 
𝐸𝐸 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤ 149,1 kWh/m2a 
 
Kaikissa simuloiduissa tiloissa kesäaikainen huonelämpötila nousee jopa yli kolmen-
kymmenen celsiusasteen. Kuvasta 6 havaittiin, että työsuoritukset huononevat, kun 
lämpötila ylittää 23…24 °C. Työsuoritukset saivat maksimiarvonsa lämpötilassa 21,8 
°C (kuva 7).  
 
Kaavasta 1 saadaan suhteellinen tuottavuus eri huonelämpötiloissa. Esimerkiksi tilassa 
5.001 Toimisto maksimilämpötila 33,6 °C (kuva 14) saavutetaan elokuun ensimmäi-
nen päivä klo 13:50. Silloin suhteellinen tuottavuus P on: 
 
𝑃𝑃 = 0,1657524 ∗ 𝑇𝑇 − 0,0058274 ∗ 𝑇𝑇2 + 0,0000623 ∗ 𝑇𝑇3 − 0,4685328 
𝑃𝑃 = 0,89  
 
Suhteellinen tuottavuus on laskenut 11 %, kun huonelämpötila on 33,6 °C. 
 
 
KUVA 14. Tilan 5.001 Toimisto huonelämpötila ajanjaksolla 1.6.-31.8. 
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Kuvasta 15 nähdään, että suuren osan kesäajasta tilan 5.001 Toimisto operatiivinen 
lämpötila on viihtyvyysalueella III tai IV. EN-15251 -standardin viihtyvyysalueista I 
on paras, II hyvä, III hyväksyttävä ja IV ei-hyväksyttävä. Lämpötila on viihtyvyysalu-
eilla III ja IV 64 % tunneista, joina tila on käytössä 1.6. ja 31.8. välisenä aikana. 
 
 
KUVA 15. Lämpöviihtyvyys tilassa 5.001 Toimisto standardin EN-15251 mukai-
sesti 1.6.-31.8. välisenä aikana 
 
Kuvassa 16 on esitetty tilan 5.002 Kokoustila huonelämpötila ajanjaksolla 1.6.-31.8. 
Tilan maksimilämpötila 32,9 °C saavutetaan elokuun ensimmäinen päivä klo 17:04. 
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KUVA 16. Tilan 5.002 Kokoustila huonelämpötila ajanjaksolla 1.6.-31.8. 
 
Kuvasta 17 nähdään, että tilassa 5.002 Kokoustila lämpötila on viihtyvyysalueilla II ja 
III 62 % tunneista, joina tila on käytössä 1.6. ja 31.8. välisenä aikana. 
 
KUVA 17. Lämpöviihtyvyys tilassa 5.002 Kokoustila standardin EN-15251 mu-
kaisesti 1.6.-31.8. välisenä aikana 
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Kuvassa 18 on esitetty tilan 6.001 Avotoimisto huonelämpötila ajanjaksolla 1.6.-31.8. 
Tilan maksimilämpötila 35,9 °C saavutetaan elokuun ensimmäinen päivä klo 17:28. 
 
 
KUVA 18. Tilan 6.001 Avotoimisto huonelämpötila ajanjaksolla 1.6.-31.8. 
Kuvasta 19 nähdään, että tilassa 6.001 Avotoimisto lämpötila on viihtyvyysalueilla III 
ja IV 87 % tunneista, joina tila on käytössä 1.6. ja 31.8. välisenä aikana. 
 
 
KUVA 19. Lämpöviihtyvyys tilassa 6.001 Avotoimisto standardin EN-15251 mu-
kaisesti 1.6.-31.8. välisenä aikana 
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Energiakorjauksen jälkeinen E-luku on 139,5 kWhE/m2a. IDA-ICE -simuloinnin tu-
lokset on esitetty liitteessä 11. Aikaisemmin kaavan 3 perusteella laskettiin, että YMa 
4/13 mukainen vaatimus uudeksi E-luvuksi on 149,1 kWhE/m2a. Uusi E-luku täyttää 
YMa 4/13 vaatimustason.  
 
Kesäajan huonelämpötilalaskennan lähtötiedot on esitetty liitteessä 7. Kuvassa 20 on 
esitetty kuvankaappaus IDA-ICE -simulointimallista, jossa on simuloitu edellä mainit-
tujen tilojen kesäaikaista huonelämpötilaa. Kun kuvaa 20 verrataan aikaisempaan si-
mulointimallikuvaan 13, nähdään, että huonelämpötilat simuloiduissa huoneissa ovat 
laskeneet. Kuvan 13 vasemmassa laidassa oleva lämpötila-asteikko yltää 34 °C:een 
saakka, kun kuvan 20 asteikko yltää vain 25 °C:een asti.  
 
 
KUVA 20. Kuvakaappaus IDA-ICE –ohjelmasta kesäajan huonelämpötilan si-
mulointimallista energiakorjauksen jälkeen 
 
Jäähdytyksen ansiosta simuloiduissa tiloissa kesäaikainen huonelämpötila (ilman läm-
pötila) ei nouse yli jäähdytysrajan arvon, eli kahdenkymmenenviiden celsiusasteen. 
Kuten kuvasta 6 havaittiin, työsuoritukset huononevat, kun lämpötila ylittää 23…24 
°C.  
 
Kaavasta 1 saadaan suhteellinen tuottavuus eri huonelämpötiloissa. Esimerkiksi tilassa 
5.001 Toimisto maksimilämpötila 25,9 °C (kuva 21) saavutetaan elokuun ensimmäi-
nen päivä klo 13:43. Silloin suhteellinen tuottavuus P on: 
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𝑃𝑃 = 0,1657524 ∗ 𝑇𝑇 − 0,0058274 ∗ 𝑇𝑇2 + 0,0000623 ∗ 𝑇𝑇3 − 0,4685328 
𝑃𝑃 = 1,0  
 
Suhteellinen tuottavuus on 100 %, kun huonelämpötila on 25,9 °C. 
 
 
KUVA 21. Tilan 5.001 Toimisto huonelämpötila ajanjaksolla 1.6.-31.8. energia-
korjauksen jälkeen 
 
Kuvasta 22 nähdään, että suuren osan kesäajasta tilan 5.001 Toimisto operatiivinen 
lämpötila on viihtyvyysalueella II tai III. EN-15251 standardin viihtyvyysalueista I on 
paras, II hyvä, III hyväksyttävä ja IV ei-hyväksyttävä. Lämpötila on viihtyvyysalueilla 
II ja III 79 % tunneista, joina tila on käytössä 1.6. ja 31.8. välisenä aikana. 
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KUVA 22. Lämpöviihtyvyys tilassa 5.001 Toimisto standardin EN-15251 mukai-
sesti 1.6.-31.8. välisenä aikana energiakorjauksen jälkeen 
 
Kuvassa 23 on esitetty tilan 5.002 Kokoustila huonelämpötila ajanjaksolla 1.6. - 31.8. 
Tilan maksimilämpötila 25,8 °C saavutetaan heinäkuun kolmaskymmenesensimmäi-
nen päivä klo 15:13. 
 
 
KUVA 23. Tilan 5.002 Kokoustila huonelämpötila ajanjaksolla 1.6. - 31.8. ener-
giakorjauksen jälkeen. 
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Kuvasta 24 nähdään, että tilassa 5.002 Kokoustila lämpötila on viihtyvyysalueilla II ja 
III 69 % tunneista, joina tila on käytössä 1.6. ja 31.8. välisenä aikana. 
 
 
KUVA 24. Lämpöviihtyvyys tilassa 5.002 Kokoustila standardin EN-15251 mu-
kaisesti 1.6.-31.8. välisenä aikana energiakorjauksen jälkeen 
 
Kuvassa 25 on esitetty tilan 6.001 Avotoimisto huonelämpötila ajanjaksolla 1.6. - 
31.8. Tilan maksimilämpötila 26,5 °C saavutetaan heinäkuun kahdeskymmeneskuudes 
päivä klo 15:22. 
 
KUVA 25. Tilan 6.001 Avotoimisto huonelämpötila ajanjaksolla 1.6.-31.8. ener-
giakorjauksen jälkeen 
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Kuvasta 26 nähdään, että tilassa 6.001 Avotoimisto lämpötila on viihtyvyysalueilla II 
ja III 93 % tunneista, joina tila on käytössä 1.6. ja 31.8. välisenä aikana. 
 
 
 
KUVA 26. Lämpöviihtyvyys tilassa 6.001 Avotoimisto standardin EN-15251 mu-
kaisesti 1.6.-31.8. välisenä aikana energiakorjauksen jälkeen 
 
Energiakorjauksen jälkeen työskentelyolosuhteet rakennuksessa ovat paremmat kuin 
ennen korjausta. Huonelämpötila (ilman lämpötila) ei nouse yli 25 °C, jolloin työteho 
ei laske liian korkean huonelämpötilan takia. Raittiin ilman määrä toimistorakennuk-
sessa on mitoitettu rakennusmääräyskokoelman osan D2 mukaisesti. Raittiin ilman 
määrään ei ole IV-koneiden uusimisen myötä tullut muutoksia. Kanavisto on tasapai-
notettu uudelleen korjaustyön yhteydessä.  
 
Rakennuksen sisäilmasto on huomattavasti parempi energiakorjauksen jälkeen kuin 
ennen energiakorjausta. Aikaisemmin korkeat huonelämpötilat alensivat työtehoa, 
mutta jäähdytysjärjestelmän asentamisen jälkeen huonelämpötilat eivät kohoa tasolle, 
jolla työsuoritukset huononisivat. Rakennuksen energiankulutus on pienempi energia-
korjauksen jälkeen, mikä johtuu ulkovaipan parantuneesta tiiviydestä ja lämmöneris-
tävyydestä sekä IV-koneiden paremmasta vuosihyötysuhteesta. Ilmanvaihtojärjestel-
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män ominaissähköteho on myös pienempi kuin ennen energiakorjausta. Energiankulu-
tusta lisää jäähdytykseen käytetty energia.  
 
6.1 Energiansäästö 
 
Taulukossa 8 on toimistorakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus ennen energia-
korjausta. Taulukosta huomataan, että rakennuksessa kuluu paljon lämpöenergiaa, 
mikä johtuu rakennuksen vaipan huonosta tiiviydestä ja rakenteiden korkeista U-
arvoista.  
 
TAULUKKO 8. Vuotuinen ostoenergiankulutus ennen energiakorjausta, IDA-
ICE -ohjelmasta 
 
Ostoenergiankulutus  Tarve  Kokonaisenergia  
kWh  kWh/m2  kW  kWh  kWh/m2  
 
Valaistus, kiinteistö  53214  22.3  18.6  90464  37.9  
 
Jäähdytys  0  0.0  0.0  0  0.0  
 
LVI sähkö  58370  24.5  15.84  99229  41.6  
   Yhteensä, Kiinteistösähkö  111584  46.8     189693  79.6  
    
  
   
  
 
Lämmitys, kaukolämpö  306079  128.4  220.3  214255  89.9  
 
LKV, kaukolämpö  19127  8.0  2.18  13389  5.6  
   Yhteensä, Kiinteistökaukolämpö  325206  136.4     227644  95.5  
   Yhteensä  436790  183.2     417337  175.0  
    
 
Laitteet, asukas  53214  22.3  18.6  90464  37.9  
   Yhteensä, Asukkaan sähkö  53214  22.3     90464  37.9  
   Yhteensä  490004  205.5     507801  213.0  
 
Taulukossa 9 on toimistorakennuksen vuotuinen energiankulutus energiakorjauksen 
jälkeen. Taulukosta huomataan, että lämmitykseen käytetyn lämpöenergian määrä on 
ulkovaipan tiiveyden ja rakenteiden U-arvojen parantamisen johdosta vähentynyt 
huomattavasti, jopa 73,1 %. Taulukosta havaitaan myös, että LVI-järjestelmien kulut-
taman sähköenergian määrä on vähentynyt 29,8 %. Jäähdytysjärjestelmän lisääminen 
rakennukseen kasvattaa energiankulutusta.   
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TAULUKKO 9. Vuotuinen ostoenergiankulutus energiakorjauksen jälkeen, 
IDA-ICE –ohjelmasta 
 
Ostoenergiankulutus  Tarve  Kokonaisenergia  
kWh  kWh/m2  kW  kWh  kWh/m2  
 
Valaistus, kiinteistö  53230  22.3  18.6  90491  38.0  
 
Jäähdytys  6534  2.7  34.02  11107  4.7  
 
LVI sähkö  40957  17.2  10.76  69627  29.2  
   Yhteensä, Kiinteistösähkö  100721  42.2     171225  71.8  
    
  
   
  
 
Lämmitys, kaukolämpö  82187  34.5  122.9  57531  24.1  
 
LKV, kaukolämpö  19127  8.0  2.18  13389  5.6  
   Yhteensä, Kiinteistökaukolämpö  101314  42.5     70920  29.7  
   Yhteensä  202035  84.7     242145  101.6  
    
 
Laitteet, asukas  53230  22.3  18.6  90491  38.0  
   Yhteensä, Asukkaan sähkö  53230  22.3     90491  38.0  
   Yhteensä  255265  107.1     332636  139.5  
 
Taulukoiden 8 ja 9 arvoista voidaan laskea rakennuksen vuosittainen energiankulutuk-
sen muutos ja sitä kautta vuotuinen säästö. Taulukossa 10 on esitetty kustannussäästö-
laskelma, kun sähkön hintana on käytetty 0,1 €/kWh ja lämmön 0,056 €/kWh. Ener-
giakorjauksen jälkeen energiakustannukset ovat 13 620 € vuodessa vähemmän kuin 
ennen energiakorjausta. Jäähdytyksen lisääminen on otettu huomioon.  
 
TAULUKKO 10. Energiankulutuksen muutos ja siitä aiheutuva kustannussäästö 
vuositasolla 
  SÄHKÖ [kWh] LÄMPÖ [kWh] 
  
Va-
laistus 
Jääh-
dytys 
LVI säh-
kö 
Laitteet, 
asukas 
Lämmitys, kau-
kolämpö 
LKV, kauko-
lämpö 
Ennen korjausta 53214 0 58370 53214 306079 19127 
Korjauksen jälkeen 53230 6534 40957 53230 82187 19127 
Erotus 16 6534 -17413 16 -223892 0 
Hinnan muutos [€] 1,6 653,4 -1741,3 1,6 -12537,952 0 
Hinnan muutos yh-
teensä [€] -13622,7 
 
Energian yksikköhinta määräytyy tapauskohtaisesti. Energiakustannuksissa on otetta-
va huomioon myös tehoon perustuvat liittymis-, perus-, kuukausi- ja/tai vuosimaksut. 
Tässä tapauksessa laskennan yksinkertaistamiseksi näiden on oletettu pysyvän vakio-
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na. Mitä kalliimpaa energia on, sitä enemmän rahallista säästöä saadaan vuodessa pie-
nentämällä energiankulutusta.  
 
6.2 Tuottavuuden nousun vaikutukset 
 
Koyax Oy:ssä työskentelee 120 henkilöä, ja sen liikevaihto on 6,4 miljoonaa euroa. 
Työn arvo kaavan 4 avulla laskettuna on: 
 
𝑇𝑇𝑇𝑇ö𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇 = 6 400 000 €/𝑃𝑃
120 ℎ𝑙𝑙ö = 53 333 €ℎ𝑙𝑙ö ,𝑇𝑇  
 
Työn arvo voidaan laskea kaavan 5 avulla, kun tiedossa on keskimääräinen brutto-
palkka, yleiskustannusprosentti ja liikevoitto. Kun bruttopalkka on 1924 €/kk, yleis-
kustannus 120 % ja liikevoitto 5 %, työn arvoksi saadaan: 
 
𝑇𝑇𝑇𝑇ö𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1924 €
𝑙𝑙𝑙𝑙
∗ 12 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑃𝑃
∗ 2,2 ∗ 1,05 = 53 333 €
𝑃𝑃
,𝑇𝑇  
 
Taulukossa 11 on esitetty tuottavuuden nousun vaikutukset työn arvosta ja henkilöti-
heydestä riippuvana sekä investoinnin raja-arvo, jolla parannusinvestointi on juuri ja 
juuri vielä kannattava taulukon mukaisilla investointiehdoilla. Rakennuksen ollessa 
sen omistajan käytössä, kaikki hyödyt tuottavuuden paranemisesta koituvat rakennuk-
sen omistajan/työnantajan hyväksi. Aikaisemmin kappaleessa 6.1 laskettiin, että tuot-
tavuus on korkean huonelämpötilan vuoksi alentunut jopa 11 % 33,6 °C huonelämpö-
tilassa. Koska lämpötila ei pysy näin korkeana jatkuvasti, ei voida olettaa, että tuotta-
vuuden nousu olisi 11 %. IDA-ICE -simuloinnin tuloksista nähdään, että tilan 5.001 
Toimisto keskilämpötila 1.6. - 31.8. välillä on 26,1 °C. Kuvasta 7 havaitaan, että suh-
teellinen tuottavuus 26,1 °C lämpötilassa on n. 0,96. Tämä tarkoittaa tuottavuuden 
alenemista neljällä prosentilla.  
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TAULUKKO 11. Tuottavuuden nousun vaikutukset erilaisilla nousuprosenteilla 
sekä tuottavuutta parantavan investoinnin suuruus, jolla investointi on juuri ja 
juuri kannattava työnantajan kannalta. (Seppänen, 2006: laskelmaperiaate) 
Työn arvo 
Huo-
neis-
toala 
/ 
työn-
tekijä 
Tuottavuuden 
nousu parannus-
toimenpiteen 
johdosta €/m² 
vaihtoehtoisilla 
nousu %:lla 
Juuri ja juuri kannattava tuottavuuden parannusinves-
tointi vaihtoehtoisilla tuottavuuden nousu %:lla, €/m² 
€/h €/a m² 
€/m²/a 
Reaalikorko 5 % / 
pitoaika 10 a 
Reaalikorko 10 % 
/ pitoaika 10 a 
Reaalikorko 5 % / 
pitoaika 20 a 
1 % 2 % 4 % 1 % 2 % 4 % 1 % 2 % 4 % 1 % 2 % 4 % 
31,6 53333 19,9 27 54 107 207 415 829 165 330 660 334 669 1338 
 
Taulukon mukaan investointikustannus voi olla 660 €/m2, kun parannusinvestoinnin 
pitoaika on 10 vuotta ja reaalikorko 10 %. Tämä pätee, kun tuottavuuden kasvu on 4 
% työpaikalla, jossa hyötypinta-ala on alle 19,9 m2/hlö ja työn arvo yli 31,6 €/tunti.  
 
Tuottavuuden noususta johtuva investointikustannuksen nykyarvo voi siis olla:  
 660 €
𝑙𝑙2
∗ 2384,4 𝑚𝑚2 = 1 573 009 €  
 
Aikaisemmin laskettiin, että parannustoimenpiteistä seurannut energiansäästö on 
13 622,7 €/a. Vähäisemmästä energiankulutuksesta aiheutunut säästö kymmenen vuo-
den aikana huomioimatta energian hinnan kehitystä on: 
 13 622,7 €
𝑇𝑇
∗ 10𝑇𝑇 = 136 227 € 
 
Kannattava investointikustannus on tuottavuuden noususta ja energian kulutuksen 
alenemasta saatujen säästöjen summa: 
 1 573 009 € + 136 227 € = 1 709 236 €   
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Sisäilmastolla on suuri vaikutus suorituskykyyn ja työn tuottavuuteen. Ilman laadun 
lisäksi etenkin lämpötilalla on suuri vaikutus, sillä liian korkeat ja matalat työskentely-
lämpötilat heikentävät suorituskykyä ja siten myös työn tuottavuutta. Toimistoraken-
nuksen korjaustyötä suunniteltaessa ja tehtäessä on siis tärkeää ottaa huomioon myös 
sisäilmasto-olosuhteet energian säästötavoitteiden lisäksi.  
 
Perinteisesti työn tuottavuuden nousua ei oteta huomioon, kun toimistorakennuksen 
korjaustyölle tehdään kannattavuuslaskelmia. Työn tuottavuuden nousu tulee kuiten-
kin tarkastella osana kannattavuuslaskelmaa, sillä kannattavan investoinnin määrä on 
aina suurempi, kun työn tuottavuuden nousu huomioidaan energian kulutuksen alene-
masta saadun säästön lisäksi. Tässä tutkimuksessa työn tuottavuuden euromääräinen 
nousu on huomattavasti suurempi kuin energian kulutuksen alenemasta seurannut ra-
hallinen säästö.  
 
Kannattavuuslaskelmissa on paljon muuttujia, ja tulokset ovat aina laskelman tekijän 
parhaan arvion varassa. On tärkeää valita totuudenmukaiset lähtöarvot, jotka ovat aina 
tapauskohtaisia. Näin saadaan mahdollisimman tarkka ja luotettava tulos investoinnin 
kannattavuudesta. Vaikka työtehon nousu sisäilmaston parantuessa on todistettu useis-
sa aikaisemmissa tutkimuksissa, työn tuottavuuden nousua tarkastelun kohteena ole-
vassa rakennuksessa on vaikea mitata. Energian kulutuksen väheneminen on helppo 
osoittaa asiakkaalle, mutta on ongelmallista näyttää toteen, että työn tuottavuus nousi-
si 4 % myös todellisuudessa, vaikka laskelma niin osoitti. Sen lisäksi investoinnin 
taloudellisuuteen vaikuttavat työn arvo, toimiston hyötypinta-ala työntekijää kohden, 
korkokanta sekä investoinnin pitoaika. Kaikki edellä mainituista ovat tapauskohtaisia. 
 
Tämän tutkimuksen tavoite oli selvittää, minkä suuruinen energiatehokkuusinvestointi 
maksaa itsensä takaisin energiansäästönä ja parantuneesta sisäilmastosta aiheutuneena 
tuottavuuden nousuna. Työssä on esitetty menetelmä näiden laskelmien tekemiselle 
tarkastelun kohteena olleen Case Koyaxin tapauksessa. Menetelmä voidaan toistaa, 
kun tutkitaan muita toimistorakennuksia. Case Koyaxille saatiin työn tuloksena lasket-
tua energiainvestoinnin maksimisumma, jolloin työlle asetetut tavoitteet saatiin täytet-
tyä.  
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Tutkimuksia sisäilmaston vaikutuksesta työtehoon löytyi useita. Tämä tutkimus perus-
tuu oletukselle, että sisäilmaston parantaminen nostaa työn tuottavuutta. Aiemmat 
tutkimukset tukevat tämän oletuksen oikeellisuutta ja antavat luotettavan teoriapohjan 
tälle tutkimukselle.  
 
Mielenkiintoinen aihe lisätarkastelujen tekemiseen Case Koyaxille olisi investoinnin 
kannattavuuden muuttuminen, kun työn arvo vaihtelee. Työn arvo on tässä tapaukses-
sa laskettu liikevaihdosta, joka ei todellisuudessa ole vakio, vaan vaihtelee tilikausit-
tain.  
 
Kiinnostava jatkotutkimusaihe olisi selvittää, kuinka paljon tässä työssä kuvattu ener-
giakorjaus todellisuudessa maksaa, eli kattaako tässä laskelmassa kannattavaksi inves-
tointikustannukseksi saatu summa korjauksen kustannukset. Toinen kiinnostava jatko-
selvitysaihe olisi tutkia, kuinka energiakorjaus vaikuttaa rakennuksen arvoon.  
 
On ehdottomasti hyvä asia, että korjausrakentamiselle on annettu energiatehokkuus-
määräykset, jotka ohjaavat korjausrakentamista parempaan suuntaan energiankulutuk-
sen näkökulmasta. Energiatehokkuutta ei missään nimessä saa parantaa sisäilmaston 
kustannuksella, eli energiatehokkuuden parantaminen ei saa olla itseisarvo, joka me-
nee terveellisen ja turvallisen sisäilmaston edelle. Työn tuottavuus nousee aina, kun 
sisäilmasto-olosuhteita parannetaan. 
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RAKENNUKSEN KORJAUS- JA MUUTOSTYÖN
ENERGIASELVITYS
Luontipäivämäärä
Muutospäivämäärä Muutostunnus Muutosselite
Rakennus- tai toimenpideluvan tunnus
Lupatunnus
Rakennuskohde
Kaupunginosa Rakennuksen Juokseva
nro nimi Kortteli Tontti numero rakennusnumero (RATU)
Rakennuskohteen nimi
Rakennuskohteen osoite
Energiaselvityksen laatija
Nimi Koulutus
Yritys
Osoite Sähköpostiosoite
Puhelinnumero
Allekirjoitukset
Pvm Pvm
Energiaselvityksen laatija Pääsuunnittelija
___________________________________ _________________________________
Nimenselvennys Nimenselvennys
Rakennuksen korjaus- ja muutostyön energiaselvitys Sivu 1
ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISVELVOLLISUUS
Rakennuksen käyttötarkoitusluokka
(Suomen Rakentamismääräyskokoelman osa D3, Liite 1.)
Rakennuksen käyttötarkoitusluokka:
1. Erilliset pientalot sekä ketju- ja rivitalot
2. Asuinkerrostalot 6. Opetusrakennukset ja päiväkodit
3. Toimistorakennukset 7. Liikuntarakennukset pois lukien uima- ja jäähallit
4. Liikerakennukset 8. Sairaalat
5. Majoitusliikerakennukset 9. Muut rakennukset
Tarkempi selvitys rakennuksen käyttötarkoituksesta:
Rakentamistoimenpiteet
Selvitys rakennuksen korjaus- ja muutostyössä toteutettavista toimenpiteistä:
Energiatehokkuuden parantamisvelvollisuuden todentaminen
(Maankäyttö- ja rakennuslaki 117 g §, Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostyössä 4/13.)
Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisvelvollisuus koskee toteutettavia korjaus- ja muu-
tostöitä maankäyttö- ja rakennuslain 117 g §:n 2 momentin ja ympäristöministeriön asetuksen
4/13 nojalla.
Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisvelvollisuus ei koske toteutettavia korjaus- ja muu-
tostöitä seuraavin perustein:
Rakennusluokka on vapautettu energiatehokkuuden parantamisvelvollisuudesta maankäyt-
tö- ja rakennuslain 117 g §:n 2 momentin ja ympäristöministeriön asetuksen 4/13 1 §:n 2
momentin nojalla.
Rakennuksen korjaus- ja muutostyö ei kohdistu sellaiseen rakennuksen vaippaan tai tekni-
seen järjestelmään, jolla voidaan vaikuttaa merkittävästi rakennuksen energiatehokkuuteen.
Energiatehokkuuden parantaminen ei ole teknisesti toteutettavissa.
Energiatehokkuuden parantaminen ei ole taloudellisesti toteutettavissa.
Energiatehokkuuden parantaminen ei ole toiminnallisesti toteutettavissa.
Tarkemmat perustelut on esitetty liitteessä .
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ENERGIATEHOKKUUDEN PARANEMISEN OSOITTAMINEN
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 4/13)
Tarkemmat selvitykset ja laskelmat on esitetty liitteessä
Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisvaihtoehto
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 4/13; 8 §, 13 §.)
Noudatetaan rakennusosakohtaisia vaatimuksia (Ym:n asetus 4/13; 4 §).
Noudatetaan rakennuksen energiankulutukselle asetettuja vaatimuksia (Ym:n asetus 4/13; 6 §).
Noudatetaan rakennuksen kokonaisenergiankulutukselle (E –luku) asetettuja vaatimuksia
(Ym:n asetus 4/13; 7 §).
Rakennuksen teknisten järjestelmien peruskorjauksessa, uudistamisessa ja uusimisessa sovelletaan Ym-
päristöministeriön asetuksen 4/13 5 §:n mukaisia vaatimuksia riippumatta edellä esitetyn rakennusosaa
tai rakennusta koskevan vaihtoehdon valinnasta.
Aiemmin toteutetut energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 4/13; 9 §, 5 mom.)
Aiemmin toteutettuja rakennuksen energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitä on laskettu
hyväksi vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa.
Luettelo hyväksi lasketuista aiemmin toteutetuista rakennuksen energiatehokkuutta parantavista
toimenpiteistä:
Rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisten ominaisuuksien parantaminen
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 4/13; 2 §, 4 mom.)
Rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisten ominaisuuksien parantaminen on laskettu hyväksi
rakennuksen energiakulutuksen laskennassa.
Luettelo rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisia ominaisuuksia parantavista toimenpiteistä:
Vaatimustasojen alitusten kompensointi
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 4/13; 3 §, 1 mom.)
Rakennuksen energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kokonaan tai osittain toteuttamatta
jättäminen on kompensoitu tekemällä muut toteutettavat toimenpiteet vaatimuksen mukainen ta-
so ylittäen.
Luettelo toimenpiteistä, joita ei toteuteta tai, jotka eivät täytä vaatimustasoja:
Luettelo toimenpiteistä, jotka ylittävät vaatimustasot:
Suunnitteluratkaisun vaatimustenmukaisuus
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 3 §, 1 mom.)
Rakennuksen energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet täyttävät sellaisenaan valitun
energiatehokkuuden parantamisvaihtoehdon mukaiset vaatimustasot.
Rakennuksen energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet täyttävät ympäristöministeriön
asetuksessa 4/13 asetetut vaatimukset, kun huomioidaan aiemmin toteutetut energiatehokkuutta
parantavat toimenpiteet, rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisten ominaisuuksien parantaminen
ja vaatimustasojen alitusten kompensointi.
Rakennuksen energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet eivät täytä niille säädöksissä asetettuja
vaatimustasoja. Tarkempi selvitys ja perustelut vaatimustasojen alitukselle on esitetty liitteessä
.
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TEKNISET JÄRJESTELMÄT
Lämmitysjärjestelmän arviointi
(Maankäyttö- ja rakennuslaki 117 h §.)
Rakennuksen olemassa oleva tai uusi tai uusittava lämmitysjärjestelmä on .
Lämmitysjärjestelmän arviointi:
Rakennuksen korjaus- ja muutostyöt eivät kohdistu rakennuksen lämmitysjärjestelmään.
Rakennuksen uusi tai uusittava lämmitysjärjestelmä on uusiutuvista lähteistä peräisin olevan
energian käyttöön perustuva hajautettu energiahuoltojärjestelmä, yhteistuotantoon perustuva
lämmitysjärjestelmä, kauko- tai aluelämmitys- tai jäähdytysjärjestelmä tai lämpöpumppu.
Rakennuksen uusi tai uusittava lämmitysjärjestelmä ei täytä edellisessä kohdassa esitettyjä
vaatimuksia. Arviointi lämmitysjärjestelmää koskevasta teknisestä, ympäristöön liittyvästä ja ta-
loudellisesta toteutettavuudesta on esitetty liitteessä .
Teknisten järjestelmien toiminnan varmistaminen
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 4/13; 12 §)
Korjaus- ja muutostöihin sisältyy:
 rakennuksen vaipan tai sen merkittävän osan lisälämmöneristäminen ja/tai
 rakennuksen vaipan ilmanpitävyyden parantaminen ja/tai
 ikkunoiden uusiminen tai niiden energiatehokkuuden parantaminen ja/tai
 rakennuksen ilmanvaihtoa parantavia toimenpiteitä.
Selvitys ja suunnitelma tarvittavista toimenpiteistä lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmän oikean ja
energiatehokkaan toiminnan varmistamiseksi sekä tarvittavista taloteknisten järjestelmien tasapai-
notuksesta ja säädöstä on esitetty liitteessä .
Korjaus- ja muutostöihin ei sisälly yllä mainittuja toimenpiteitä.
Ilmanvaihdon toiminnan varmistaminen
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 4/13; 11 §, 3. mom.)
Rakennuksessa on:
 koneellinen poisto -ilmavaihtojärjestelmä tai
 painovoimainen ilmavaihtojärjestelmä.
Selvitys ja suunnitelma tarvittavista toimenpiteistä ilmanvaihdon oikean toiminnan ja riittävän tu-
loilman saannin varmistamiseksi on esitetty liitteessä .
Rakennuksessa on jokin muu kuin yllä mainittu ilmanvaihtojärjestelmä.
Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmänä on .
Uudesta tai uusittavasta ilmanvaihtojärjestelmästä esitetään erilliset erityissuunnitelmat.
Rakennuksen käyttö- ja huolto-ohje
(Maankäyttö- ja rakennuslaki 117 i §.)
Suoritettavat korjaus- ja muutostyöt tai teknisten järjestelmien oikean ja energiatehokkaan
toiminnan varmistaminen edellyttävät rakennuksen käyttö- ja huolto-ohjeen päivittämistä. Selvitys
tarvittavista päivityksistä on esitetty liitteessä .
Suoritettavat korjaus- ja muutostyöt tai teknisten järjestelmien oikean ja energiatehokkaan
toiminnan varmistaminen eivät edellytä rakennuksen käyttö- ja huolto-ohjeen päivittämistä.
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RAKENTEET
(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyössä 4/13; 10 §.)
Rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisen toimivuuden varmistaminen
Suoritettavat korjaus- ja muutostyöt:
Korjaus- ja muutostyössä ei suoriteta rakenteisiin tai teknisiin järjestelmiin kohdistuvia rakenteiden
lämpö- ja kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavia toimenpiteitä.
Korjaus- ja muutostyössä suoritetaan rakenteiden lämpö- ja kosteustekniseen toimivuuteen
vaikuttavia toimenpiteitä. Luettelo ko. toimenpiteistä: .
Korjaus- ja muutostyön lämpö- ja kosteusteknisen rakennusfysiikan suunnittelutehtävän
vaativuusluokka on: Erittäin vaativa (AA) Vaativa (A) Tavanomainen (B) Vähäinen
Rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisen toimivuuden varmistaminen:
Nykyisten rakenteiden, joita ei korjaus- ja muutostyön yhteydessä muuteta, lämpö- ja
kosteustekninen toimivuus on varmistettu riittävän kelpoisuuden omaavan rakennusfysiikan asian-
tuntijan toimesta.
Suunniteltujen uusien ja muutettavien rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toimivuus on
varmistettu riittävän kelpoisuuden omaavan rakennusfysiikan asiantuntijan toimesta.
Rakennushankkeen lämpö- ja kosteusteknisenä rakennusfysiikan asiantuntijana toimii Nimi, koulutus ja
rakennusfysiikan pätevyysluokka.
Rakenteiden ääniteknisen toimivuuden varmistaminen
Suoritettavat korjaus- ja muutostyöt:
Korjaus- ja muutostyössä ei suoriteta rakenteisiin tai teknisiin järjestelmiin kohdistuvia
rakennuksen tai rakenteiden äänitekniseen toimivuuteen vaikuttavia toimenpiteitä.
Korjaus- ja muutostyössä suoritetaan rakenteisiin tai teknisiin järjestelmiin kohdistuvia
rakennuksen tai rakenteiden äänitekniseen toimivuuteen vaikuttavia toimenpiteitä. Luettelo ko.
toimenpiteistä: .
Korjaus- ja muutostyön ääniteknisen rakennusfysiikan suunnittelutehtävän vaativuusluok-
ka on: Erittäin vaativa (AA) Vaativa (A) Tavanomainen (B) Vähäinen
Rakenteiden ääniteknisen toimivuuden varmistaminen:
Nykyisten rakenteiden ja teknisten järjestelmien, joita ei korjaus- ja muutostyön yhteydessä
muuteta, äänitekninen toimivuus on varmistettu riittävän kelpoisuuden omaavan rakennusfysiikan
asiantuntijan toimesta.
Suunniteltujen uusien ja muutettavien rakenteiden ja teknisten järjestelmien äänitekninen
toimivuus on varmistettu riittävän kelpoisuuden omaavan rakennusfysiikan asiantuntijan toimesta.
Rakennushankkeen ääniteknisenä rakennusfysiikan asiantuntijana toimii Nimi, koulutus ja ääniteknisen
rakennusfysiikan pätevyysluokka.
Rakenteiden paloteknisen eristävyyden varmistaminen
Suoritettavat korjaus- ja muutostyöt:
Korjaus- ja muutostyössä ei suoriteta rakenteisiin tai teknisiin järjestelmiin kohdistuvia
paloturvallisuuteen tai rakenteiden palotekniseen eristävyyteen vaikuttavia toimenpiteitä.
Korjaus- ja muutostyössä suoritetaan rakenteisiin tai teknisiin järjestelmiin kohdistuvia
paloturvallisuuteen tai rakenteiden palotekniseen eristävyyteen vaikuttavia toimenpiteitä. Luettelo
ko. toimenpiteistä: .
Rakenteiden paloteknisen eristävyyden varmistaminen:
Nykyisten rakenteiden ja teknisten järjestelmien, joita ei korjaus- ja muutostyön yhteydessä
muuteta, paloturvallisuus ja palotekninen eristävyys on varmistettu tai varmistetaan rakennuspai-
kalla korjaus- ja muutostöiden yhteydessä.
Suunniteltujen uusien ja muutettavien rakenteiden ja teknisten järjestelmien paloturvallisuus ja
paloteknisen eristävyyden vaatimustenmukaisuus ja toteuttamiskelpoisuus on varmistettu riittävän
kelpoisuuden omaavan asiantuntijan toimesta. Toteuttamiskelpoisuuden on varmistanut Nimi ja
koulutus.
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SÄÄDÖKSIÄ JA OHJEITA
Rakennuksen energiatehokkuuteen liittyviä säädöksiä:
 Euroopan neuvoston ja parlamentin direktiivi 2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta
 Maankäyttö- ja rakennuslaki
 Maankäyttö- ja rakennusasetus
 Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muu-
tostöissä, 4/13.
 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto, Määräykset ja ohjeet; Suomen rakentamismääräysko-
koelman osa D2. Ympäristöministeriön asetus rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta,
1/11.
 Rakennuksen energiatehokkuus, Määräykset ja ohjeet; Suomen rakentamismääräyskokoelman osa
D3. Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuudesta, 2/11.
 Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta, Ohjeet; Suomen rakenta-
mismääräyskokoelman osa D5. Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiankulutuksen ja
lämmitystehontarpeen laskennasta.
 Laki rakennuksen energiatodistuksesta, 50/2013.
 Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatodistuksesta, 176/2013.
 Valtioneuvoston asetus rakennuksen energiatodistuksen laatijan pätevyydestä ja kevennetyn
energiatodistusmenettelyn edellytyksistä, 170/2013.
 Rakennuksen käyttö- ja huolto-ohje, Määräykset ja ohjeet 2000; Suomen Rakentamismääräysko-
koelma, osa A4.
Rakennuksen energiatehokkuuteen liittyviä tulkintoja:
 www.pksrava.fi => Korttiluettelo; Pääkaupunkiseudun rakennusvalvontojen (Helsinki, Espoo, Van-
taa, Kauniainen) yhtenäiset käytännöt;
Rakennuksen energiatehokkuuteen ja korjaamiseen liittyviä ohjeita:
 www.motiva.fi; Tietoa energian ja materiaalien tehokkaasta ja kestävästä käytöstä, Motiva.
 www.energiakorjaus.info; Energiakorjaussivusto, Oulun rakennusvalvonta.
 www.korjaustieto.fi; Palvelusivusto kotien ja kiinteistöjen kunnossapitoon ja korjaamiseen, Ympä-
ristöministeriö.
 www.energiatehokaskoti.fi; Matalaenergiarakentamista edistävä viestintähanke, Motiva yms.
 www.pientalonlaatu.fi; Pientalon teknisen ja asuttavuuden laadun arviointityökalu, Oulun raken-
nusvalvonta.
 www.rakentajanekolaskuri.fi; Tietoa ekologisesti kestävästä rakentamisesta, Rakennustarkastus-
yhdistys RTY ry.
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Lupanumero:    Hakija:    Rakennuspaikan osoite:    
Ohjaus. Korjaushankkeesta on keskusteltu rakennusvalvonnan edustajan kanssa.  ☐ Ohjaaja:    
Pvm:    Hakijan / pääsuunnittelijan nimi ja allekirjoitus:    
  
Valitse korjausrakentamisen energiatehokkuuden parantamisvaihtoehto (1, 2 tai 3)
 
1 
☐ 
Rakennusosakohtaiset energiatehokkuusvaatimukset: 
Alkuperäiset  ja  korjattavat/ uusittavat  rakennusosat  U-arvoineen:                                                          vaatimus:  
☐ Ulkoseinä,  alkuperäinen U-arvo:    W/(m²K) Korjattu ulkoseinä,   U-arvo:    W/(m²K) ≤0,5xalkup.tai ≤0,17 W/(m²K)  
 ☐ Yläpohja,    alkuperäinen U-arvo:    W/(m²K) Korjattu yläpohja,     U-arvo:     W/(m²K) ≤0,5xalkup.tai ≤0,09 W/(m²K) 
 ☐ Alapohja,    alkuperäinen U-arvo:    W/(m²K) Korjattu alapohja,     U-arvo:   W/(m²K) mahdollisuuksien mukaan 
 ☐ Ikkunat,       alkuperäinen U-arvo:    W/(m²K)  Uudet ikkunat,          U-arvo:     W/(m²K)  (≤1,0  W/m²K) 
 ☐ Ulko-ovet,   alkuperäinen U-arvo:    W/(m²K) Uudet ulko-ovet,       U-arvo:     W/(m²K)  (≤1,0  W/m²K) 
        
 
2 
☐ 
Rakennuksen standardikäyttöön perustuva energiankulutus * 
Laskettu  standardikäytön  kulutus:            kWh/m2 
   
3 
☐ 
Rakennuksen standardikäyttöön perustuva kokonaisenergiankulutus – E-luku * 
Alkuperäinen E-luku:          kWhE/m2 E-luku esitettyjen korjausten jälkeen:            kWhE/m2 
      
 *Rakennuksen käyttötarkoitusluokka ja sitä vastaavat kohtien 2 ja 3 energiatehokkuusvaatimukset: 
 ☐  pien-, ketju- tai rivitalo ≤ 180  kWh/m2 ≤ 0,8   x alkup. E-luku 
 ☐  asuinkerrostalo ≤ 130  kWh/m2 ≤ 0,85 x alkup. E-luku 
 ☐  toimistorakennus ≤ 145  kWh/m2 ≤ 0,7   x alkup. E-luku 
 ☐  liike- tai majoitusliikerakennus ≤ 180  kWh/m2 ≤ 0,7   x alkup. E-luku 
 ☐  opetusrakennus tai päiväkoti ≤ 150  kWh/m2 ≤ 0,8   x alkup. E-luku 
 ☐  liikuntarakennus, pl. uima- ja jäähallit ≤ 170  kWh/m2 ≤ 0,8   x alkup. E-luku 
 ☐  sairaala ≤ 370  kWh/m2 ≤ 0,8   x alkup. E-luku 
    muu rakennus käytetään rakennusosakohtaista menetelmää 1 
   
T 
☐ 
Teknisten järjestelmien vaatimukset:  
Täytetään vaihtoehtojen 1, 2 ja 3 yhteydessä tai energiatehokkuuden parantamisen rajoittuessa kohtaan T 
LTO:n laskettu/testattu vuosihyötysuhde:   % (vaatimus   ≥ 45%) 
Koneellisen tulo- ja poistojärjestelmän arvioitu ominaissähköteho (SFP-luku):   kW/m3s (vaatimus   ≤ 2,0 kW/m3s)  
Koneellisen poistojärjestelmän arvioitu ominaissähköteho  (SFP-luku):   kW/m3s (vaatimus   ≤ 1,0 kW/m3s) 
Ilmastointijärjestelmän arvioitu ominaissähköteho  (SFP-luku):   kW/m3s (vaatimus   ≤ 2,5 kW/m3s) 
    
     
 
 
Energiatehokkuuden parantamisvelvollisuudesta haetaan vapautusta, koska: 
  
☐ Energiatehokkuuden  parantaminen  ei ole  teknisesti, taloudellisesta  tai  toiminnallisesti toteutettavissa 
☐ Rakennus on suojeltu.  Miltä osin:    
☐ Rakennuksen huoneistoala / lämmitetty nettoala  on alle 50 m2. Rakennuksen huoneistoala:     m2 
☐ Rakennus on  loma-asunto, jossa  ei ole  kokovuotiseen käyttöön  suunniteltua  kiinteää lämmitysjärjestelmää 
☐ Muu ympäristöministeriön asetuksen 4/13 1§:n mukainen peruste:  
  
 
Liitteet ja selvitykset: 
  
☐ Rakennetyypit  sekä  alkuperäisistä  että  korjatuista  rakenteista  U-arvoineen (1) 
☐ Selvitys  rakennuksen kunnosta (1, 2, 3, T) 
☐ Tasauslaskelma (D3 2012 mukaan) rakennusosakohtaisten (1) tai teknisten järjestelmien (T) vaatimusten osittaisten alitusten kompensoimiseksi 
☐ Selvitys  aiemmin toteutetuista  energiatehokkuutta  parantavista  toimenpiteistä, jotka  halutaan  ottaa  huomioon  laskennassa 
☐ Suunnitelma  tulevista  korjaushankkeista (2 tai 3), joiden  yhteisvaikutuksena  rakennuksen energiatehokkuus täyttää vaatimukset 
☐ Selvitys siitä, miksi energiatehokkuuden parantaminen  ei ole  teknisesti, taloudellisesta  tai  toiminnallisesti  toteutettavissa 
☐ Arviointi  uuden tai uusittavan  lämmitysjärjestelmän teknisestä, ympäristöön liittyvästä ja taloudellisesta toteutettavuudesta  
(ei  koske uusiutuvalla energialla, kaukolämmöllä  tai  lämpöpumpputekniikalla  toteutettua  lämmitysjärjestelmää) 
☐ Selvitys  ilmanvaihdon  oikeasta  toiminnasta  ja  korvausilman  saannin  varmistamisesta 
☐ Muu selvitys  (esim. rakennuksen tiiveysmittaus):     
  
 
Loppukatselmuksessa esitetään: 
 
☐ Selvitys  rakennuksen  käyttö- ja huolto-ohjeen  päivittämisestä  tai  laatimisesta  (rakennuslupaa vaativa korjaus) 
☐ Selvitys  vanhojen  ikkunoiden ja ulko-ovien  lämmönpitävyyttä  parantavista  toimista  korjauksen  yhteydessä 
☐ Selvitys  lämmitys-  ja ilmanvaihtojärjestelmien  oikeasta  ja  energiatehokkaasta  toiminnasta, tasapainotuksesta ja säädöstä 
  Selvitys energiatehokkuuden huomioimisesta korjaus ja muutostöissä  1 (2) 
  Päivitetty 17.12.2014     
Ympäristötoimiala 
Rakennusvalvonta 
Puolalankatu 5, 2. Krs  
20100 Turku 
PL 355 
20101 Turku
+358 2 2624 700
rakennusvalvonta@turku.fi
 
Energiatehokkuuden	huomioiminen	korjaus‐	ja	muutostöissä	
YM A 4/13 1§: Tätä asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa käytetään energiaa valaistukseen, tilojen ja ilmanvaih‐
don lämmitykseen tai jäähdytykseen tarkoituksenmukaisten sisäilmasto‐olosuhteiden ylläpitämiseksi ja joissa teh‐
dään maankäyttö‐ ja rakennuslain (132/1999) mukaan rakennus‐ tai toimenpideluvanvaraista korjaus‐ tai muutos‐
työtä tai joiden käyttötarkoitusta muutetaan. 
Kohteen tiedot:  Päivämäärä: ___/___/20___ 
Kiinteistötunnus:      
Rakennuspaikan osoite:      
     
Valittu	energiatehokkuuden	parantamisvaihtoehto	
Suluissa olevat pykälät viittaavat Ympäristöministeriön asetukseen 4/13. Pykälät on esitetty lomakkeen kääntöpuolella. 
 
Valitse alla olevista vaihtoehdoista: 
☐ 1. Noudatetaan rakennusosakohtaisia vaatimuksia (4 §) 
- Selvitys uusittavien rakenteiden U‐arvoista ennen ja jälkeen korjauksen. U‐arvot esitetään pääpiirustuksien yhtey‐
dessä rakennetyypeissä. 
☐ 2. Noudatetaan rakennusluokkakohtaista energiankulutuksen raja‐arvoa (6 §) 
- Hakemuksen liitteeksi laskelma rakennuksen standardikäytön perustuvasta energiankulutuksesta remontin jälkei‐
sestä tai nykyisestä tilanteesta, kun vaatimukset täyttyvät. Esim. päivitetty energiaselvitys. 
☐  3. Noudatetaan rakennusluokkakohtaista E‐lukuvaatimusta (7 §) 
- Energiatodistukset tai E‐lukulaskelmat alkutilanteen mukaiselle ja korjauksen jälkeiselle rakennukselle energiato‐
distuslain 50/2013 mukaisesti. 
☐ 4. Teknisiin järjestelmiin tehdään muutoksia ja ne toteutetaan noudattaen niille asetettuja vaatimuksia (5 §) 
- Teknisiin järjestelmiin liittyvät erityissuunnitelmat toimitetaan lupaehtojen mukaisesti. 
☐  5. Rakennus on vapautettu asetuksen mukaisesti energiatehokkuusvelvoitteista (1 §), tai energiatehokkuuden 
parantaminen ei ole teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti mahdollista. 
- Tarkemmat selvitykset ja perustelut esitetty liitteessä ___. 
Liitteet: 
 
 
Liitteitä yhteensä: ___kpl 
Pääsuunnittelija 
Nimi:      Allekirjoitus:         
Koulutus:     
Hakija 
Nimi:      Allekirjoitus:       
Selvitys energiatehokkuuden huomioimisesta korjaus ja muutostöissä  2 (2) 
Ympäristötoimiala 
Rakennusvalvonta 
Puolalankatu 5, 2. Krs 
20100 Turku 
PL 355
20101 Turku
+358 2 2624 700
rakennusvalvonta@turku.fi
 
Otteita YM A 4/13: 
1§ Soveltamisala 
– – Rakennuksia, joita asetus ei koske, ovat: 
1. Rakennuksia siltä osin, kun ne on suojeltu ja määräyksien noudattami‐
nen aiheuttaisi suojeltuihin osiin muutoksia, joita ei voida pitää hyväksyt‐
tävinä. 
2. Tuotantorakennukset, joissa tuotantoprosessi luovuttaa niin suuren 
määrän lämpö‐energiaa, että halutun huonelämpötilan aikaansaamiseen 
ei tarvita ollenkaan tai tarvitaan vain vähäisessä määrin muuta lämmi‐
tysenergiaa, tai tuotantotilat, joissa lämmityskauden ulkopuolella runsas 
lämmöneristys nostaisi haitallisesti huonelämpötilaa tai lisäisi oleellisesti 
jäähdytysenergian kulutusta 
3. Rakennuksia joiden pinta‐ala on enintään 50 m² 
4. Muita kuin asuinkäyttöön tarkoitettuja maatalousrakennuksia, joissa 
energiankäyttö on vähäistä 
5. Kasvihuoneita, väestönsuojia tai muita rakennuksia, joiden käyttö al‐
kuperäiseen käyttötarkoitukseensa vaikeutuisi kohtuuttomasti tämän 
asetuksen mukaisia energiatehokkuuden parantamisvaatimuksia nouda‐
tettaessa 
6. Loma‐asuntoja, joihin ei ole suunniteltu kokovuotiseen käyttöön tar‐
koitettua lämmitysjärjestelmää 
7. Määräajan paikallaan pystytettäviä siirtokelpoisia rakennuksia, joiden 
käyttötarkoitus ei siirron yhteydessä olennaisesti muutu 
8. Rakennuksia, joita käytetään hartauden harjoittamiseen ja uskonnolli‐
seen toimintaan 
3 § Laskentaperiaatteet  
Rakennusosiin tai teknisiin järjestelmiin kohdistuvien rakennuksen ener‐
giatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kokonaan tai osittain teke‐
mättä jättämistä voidaan kompensoida tekemällä muut toteutettavat 
toimenpiteet vaatimusten mukainen taso ylittäen. – –. 
4 § Rakennusosakohtaiset vaatimukset  
Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja to‐
teutus tapahtuu rakennusosakohtaisesti, on noudatettava seuraavia vaa‐
timuksia;  
1) Ulkoseinä: Alkuperäinen U‐arvo x 0,5, kuitenkin enintään 0.17 
W/(m²K). Rakennuksen käyttötarkoituksen muutoksen yhteydessä alku‐
peräinen U‐arvo x 0,5, kuitenkin 0,60 W/(m²K) tai parempi.  
2) Yläpohja: Alkuperäinen U‐arvo x 0,5, kuitenkin enintään 0.09 W/(m²K). 
Rakennuksen käyttötarkoituksen muutoksen yhteydessä alkuperäinen U‐
arvo x 0,5, kuitenkin 0,60 W/(m²K) tai parempi.  
3) Alapohja: Energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.  
4) Uusien ikkunoiden ja ulko‐ovien U‐arvon on oltava 1.0 W/(m²K) tai pa‐
rempi. Vanhoja ikkunoita ja ulko‐ovia korjattaessa on lämmönpitävyyttä 
parannettava mahdollisuuksien mukaan. 
5 § Teknisten järjestelmien vaatimukset  
Kun rakennuksen teknisiä järjestelmiä peruskorjataan, uudistetaan tai 
uusitaan, on noudatettava seuraavia vaatimuksia;  
1) Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lämpöä talteen 
lämpömäärä, joka vastaa vähintään 45 % ilmanvaihdon lämmityksen tar‐
vitsemasta lämpömäärästä eli lämmön talteenoton vuosihyötysuhteen 
on oltava vähintään 45 %.  
2) Koneellisen tulo‐ ja poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla 
enintään 2,0 kW/(m³/s).  
3) Koneellisen poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla enin‐
tään 1,0 kW/(m³/s).  
4) Ilmastointijärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään 2,5 
kW/(m³/s).  
5) Lämmitysjärjestelmien hyötysuhdetta parannetaan laitteiden ja järjes‐
telmien uusimisen yhteydessä mahdollisuuksien mukaan. 
6) Vesi‐ ja/tai viemärijärjestelmien uusimiseen sovelletaan, mitä uudisra‐
kentamisesta säädetään. 
6 § Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain 
Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja to‐
teutus tapahtuu rakennuksen standardikäyttöön perustuvaa energianku‐
lutusta pienentämällä, on rakennusluokittain noudatettava seuraavia 
energiankulutuksen vaatimuksia: 
1) Pien‐, rivi‐ ja ketjutalo ≤ 180 kWh/m2  
2) Asuinkerrostalo ≤ 130 kWh/m2  
3) Toimisto ≤ 145 kWh/m2  
4) Opetusrakennus ≤ 150 kWh/m2  
5) Päiväkoti ≤ 150 kWh/m2  
6) Liikerakennus ≤ 180 kWh/m2  
7) Majoitusliikerakennus ≤ 180 kWh/m2  
8) Muu liikuntahalli kuin jää‐ ja uimahalli ≤ 170 kWh/m2  
9) Sairaala ≤ 370 kWh/m2  
7 § E‐luku‐vaatimus rakennusluokittain  
Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja to‐
teutus tapahtuu rakennuksen standardikäyttöön perustuvaa kokonais‐
energiankulutusta (E‐luku, kWh/m²) pienentämällä, on laskettava raken‐
nukselle ominainen rakennusluokan mukainen kulutus seuraavien kaavo‐
jen mukaisesti:  
1) Pien‐, rivi, ja ketjutalo: E‐vaadittu ≤ 0,8 x E‐laskettu  
2) Asuinkerrostalo: E‐vaadittu ≤ 0,85 x E‐laskettu  
3) Toimisto: E‐vaadittu ≤ 0,7 x E‐laskettu  
4) Opetusrakennus: E‐vaadittu ≤ 0,8 x E‐laskettu  
5) Päiväkoti: E‐vaadittu ≤ 0,8 x E‐laskettu  
6) Liikerakennus: E‐vaadittu ≤ 0,7 x E‐laskettu  
7) Majoitusliikerakennus: E‐vaadittu ≤ 0,7 x E‐laskettu  
8) Muu liikuntahalli kuin jää‐ ja uimahalli: E‐vaadittu ≤ 0,8 x E‐laskettu  
9) Sairaala: E‐vaadittu ≤ 0,8 x E‐laskettu  
8 § Vaihtoehtoiset tavat energiatehokkuuden parantamiseksi  
Luvanvaraiseen rakennushankkeeseen ryhtyvän on valittava rakennus‐
osien tai rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi jokin seuraa‐
vista vaihtoehdoista:  
1) rakennus täyttää peruskorjattavien, uudistettavien ja uusien raken‐
nusosien osalta 4 §:ssä säädetyt rakennusosakohtaiset vaatimukset;  
2) rakennuksen energiankulutus on enintään 6 §:ssä säädettyjen vaati‐
musten mukainen;  
3) rakennuksen kokonaisenergiankulutus on enintään 7 §:ssä säädettyjen 
vaatimusten mukainen.  
Rakennuksen teknisten järjestelmien peruskorjauksessa, uudistamisessa 
ja uusimisessa sovelletaan 5 §:n mukaisia vaatimuksia riippumatta raken‐
nusosaa tai rakennusta koskevan 1 momentissa tarkoitetun vaihtoehdon 
valinnasta. 
9 § Energiatehokkuuden parantaminen usean korjauksen yhteisvaiku‐
tuksena 
Jos rakennushankkeeseen ryhtyvä on valinnut 8 §:n 1 momentin 2 tai 3 
kohdassa mainitun vaihtoehdon, rakennuksen energiatehokkuuden pa‐
rantamisesta rakennuksen korjausten yhteisvaikutuksena on laadittava 
suunnitelma. – – Suunnitelmaan voidaan tehdä tarvittavat muutokset 
seuraavissa vaiheissa.  
Rakennushankkeeseen ryhtyvän on rakennuksen energiatehokkuutta yh‐
teisvaikutuksena parantavien korjausten suunnittelun yhteydessä esitet‐
tävä energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kokonaisvaikutus. 
Kokonaisvaikutusta ei tarvitse arvioida erikseen, jos rakennushankkeessa 
noudatetaan rakennusosakohtaisesti 4 §:ssä säädettyjä vaatimuksia ja 
teknisten järjestelmien osalta 5 §:ssä säädettyjä vaatimuksia sellaisenaan 
tai viranomaislupaa edellyttävän korjauksen yhteydessä tehtävän ener‐
giatehokkuuden parannuksen vaikutus rakennuksen energiatehokkuu‐
teen on vähäinen tai olematon.  Jos rakennuksen omistaja parantaa ra‐
kennuksen energiatehokkuutta lupaa edellyttämättömän suunnitelmalli‐
sen huollon, korjauksen tai ylläpidon yhteydessä, voidaan näiden toi‐
menpiteiden vaikutus ottaa huomioon myöhemmin toteutettavaa han‐
ketta koskevan luvan hakemisen yhteydessä. 
12 § Teknisten järjestelmien toiminnan varmistaminen  
Rakennushankkeeseen ryhtyvän on rakennuksen vaipan tai sen merkittä‐
vän osan lisälämmöneristämisen tai ilmanpitävyyden parantamisen taik‐
ka ikkunoiden uusimisen tai niiden energiatehokkuuden parantamisen 
yhteydessä tai ilmanvaihtoa parantavien toimenpiteiden jälkeen toden‐
nettavasti varmistettava lämmitys‐ ja ilmanvaihtojärjestelmän oikea ja 
energiatehokas toiminta sekä tehtävä tarpeellisin osin taloteknisten jär‐
jestelmien tasapainotus ja säätö.  
Todennus tehdyistä toimenpiteistä esitetään rakennusvalvontaviran‐
omaiselle luvanvaraisen työn loppukatselmuksen yhteydessä. 
Liite 5 (1)
Rakennuksen tiedot, energialaskennan lähtötiedot
Perustiedot
Sijaintipaikkakunta Tampere
Rakennusluvan vireilletulovuosi 1981
Valmistumisvuosi 1982
Käyttötarkoitus Toimistorakennus
Kerrosten lukumäärä 6
Tilatiedot
Lämmitetty nettoala 2384,4 m2
Rakennustilavuus 8584,8 m3
Vaipan ala 2635,2 m2
Sisälämpötila 21 °C
Ilmanvuotoluku q50 19,55 m3/(hm2)
n50 = 6   50 =      
             
	     50 =  
        ,   ∗ 8584, 8 = 19,55 m3/(hm2)
Rakenteiden U-arvot (lähde: YMa 176/2013 liite 1)
Ulkoseinä 0,35 W/m2K
Alapohja 0,40 W/m2K
Yläpohja 0,29 W/m2K
Ulko-ovi 1,4 W/m2K
Ikkuna 2,1 W/m2K
Ikkunat
Valoaukon auringonsäteilyn
kokonaisläpäisykerroin, g-arvo
0,9 * 0,7 = 0,63 (0,9*gkohtisuora)
Kehäkerroin 0,75
Verhokerroin 0,6 (valkoiset sälekaihtimet sisäpuolella)
Yläpuolisen varjostuksen korjauskerroin 1 (ei varjostusta)
Sivuvarjostuksen korjauskerroin 1 (ei varjostusta)
Ympäristökerroin ei varjostusta
Tilojen lämmitysjärjestelmä
Lämmöntuottojärjestelmä kaukolämpö
Lämmönjakojärjestelmä vesikiertoinen patterilämmitys 70/40 °C
Lämmitysjärjestelmä
Lämmönjakojärjestelmän vuosihyötysuhde 0,8
Kaukolämmön lämmöntuoton vuosihyötysuhde 0,97
Liite 5 (2)
Käyttövesijärjestelmä
Lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmä kaukolämpö
Lämpimän käyttöveden varaaja ei varaajaa
Lämpimän käyttöveden kierto on, eristystaso 0,5D
Lämpimän käyttöveden kierron lämmityslaitteet ei ole
Käyttövesi
Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian
nettotarve
6 kWh/(m2a)
Lämpimän käyttöveden ominaiskulutus 103 dm3/(m2a)
Lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhde 0,88
Lämpimän käyttöveden kierron lämpöhäviö 10 W/m
Ilmanvaihtojärjestelmä
Ilmavaihtojärjestelmän kuvaus koneellinen tulo ja poisto, erillispoisto
Ilmanvaihtokoneiden lukumäärä kaksi
Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto on
Tuloilman jälkilämmitys on, vesikiertoinen (kaukolämpö)
Lämmöntalteenoton lämpötilasuhde 70 %
Ilmanvaihto
Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton poistoilman
vuosihyötysuhde
65 %
Jäteilman minimilämpötila 0 °C
Ilmanvaihdon poistoilmavirta E-luvun laskennassa 4768,8 dm3/s
Ilmanvaihdon tuloilmavirta E-luvun laskennassa 4768,8 dm3/s
Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän SFP-luku 3,1 kW/(m3/s)
Tuloilman sisäänpuhalluslämpötila ulkoilman lämpötila
Lämpötilan nousu tuloilmapuhaltimessa 0,5 °C
Ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen käyntiaika 06:00 – 19:00 13h / 24h = 0,542
(käyntiaikasuhde)
Ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen käyttöaika 5d / 7d = 0,714 (käyntiaikasuhde)
Muita tietoja
Alapohjan tyyppi maanvarainen betonilaatta
Tilojen ja ilmanvaihdon jäähdytysjärjestelmä ei
Liite 5 (3)
Kuluttajalaitteet, valaistus ja lämpökuormat
Rakennuksen päivittäinen käyttöaikasuhde 11h / 24h = 0,458
Rakennuksen viikoittainen käyttöaikasuhde 5 d / 7 d = 0,714
Kuluttajalaitteiden ominaisteho 12 W/m2
Valaistuksen ominaisteho 12 W/m2
Rakennuksen käyttöaste 0,65
Lämpökuorma ihmisistä 5 W/m2
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Projektin tiedot
Project
name
Toimistorak_E-luku_ennen korjausta
Customer
Description Malliinnus perustuu vesiradiaattorijärjestelmään 70/40 lämpötiloilla, joka liitetty
kaukolämmön alakeskukseen. Mallinnus D3-2012 mukainen.
-Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2(tasauslaskennan mukainen vuoto, 5-
kerroksinen rakennus)
Mallinnusta täydennetty D5-2012 arvoilla seuraavasti:
-D5 2012 taulukko 3.1-3.3, rakenteiden väliset kylmäsillat (betoniset rakenteet)
-KL-alakeskuksen vuosihyötysuhde ja sähkönkäyttö, D5-2012 taulukko 6.6 (ja 6.7)
-Lämmitysjärjestelmän häviöt, D5-2012 kohta 6.2
-Lämmitysjärjestelmän apulaitteiden sähkönkulutus, D5-2012 taulukko 6.2
-Lämpimän käyttöveden häviöt D5-2012 kohta 6.3 (ei varaajaa). Kierron ja varastoinnin
häviöistä 50 % lasketaan hyödyksi tilojen lämmityksessä. LKV kokonaishäviöistä 30 %
lasketaan hyödyksi tilojen lämmityksessä.(Jakojohdon häviöistä ei lämpöä hyödyksi)
-Lämpimän käyttöveden pumpun sähkönkulutus D5 kohdan 6.3.4 mukaisesti
(kiertojohdon eristystaso 1,5*D)
Location Helsinki (Ref 2012)
Climate Säätiedosto HKi-Vantaa_Ref_2012
Simulation
type
Vuoden energiakulutuksen simulointi
Simulation
period
1.1.2016 - 31.12.2016
Simulation results
Energiaraportti
Rakennuksen viihtyisyysindeksi
Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lämpötila on yli 27 °C lämpimimmässä vyöhykkeessä 15 %
Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lämpötila on yli 27 °C keskimääräisessä vyöhykkeessä 11 %
Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymättömyys lämpöoloihin 10 %
Ostoenergiankulutusraportti
Ostoenergiankulutus Tarve Kokonaisenergia
kWh kWh/m2 kW kWh kWh/m2
Valaistus, kiinteistö 53214 22.3 18.6 90464 37.9
Jäähdytys 0 0.0 0.0 0 0.0
LVI sähkö 58370 24.5 15.84 99229 41.6
Yhteensä, Kiinteistösähkö 111584 46.8 189693 79.6
Lämmitys, kaukolämpö 306079 128.4 220.3 214255 89.9
LKV, kaukolämpö 19127 8.0 2.18 13389 5.6
Yhteensä, Kiinteistökaukolämpö 325206 136.4 227644 95.5
Yhteensä 436790 183.2 417337 175.0
Laitteet, asukas 53214 22.3 18.6 90464 37.9
Yhteensä, Asukkaan sähkö 53214 22.3 90464 37.9
Yhteensä 490004 205.5 507801 213.0
Kuukausittainen ostoenergiankulutus
Kuukausi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kWh
0·104
1·104
2·104
3·104
4·104
5·104
6·104
7·104
Kuukausittainen kokonaisenergia
Kuuka
usi
Kiinteistösähkö Kiinteistökaukolämpö Asukkaan sähkö
Valaistus,
kiinteistö Jäähdytys LVI sähkö
Lämmitys,
kaukolämpö
LKV,
kaukolämpö Laitteet, asukas
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kW
h)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh) Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
1 4280.0 7276.0 0.0 0.0
4692.
0 7976.4
58918
.0 41242.6
1620.
0 1134.0
4280.
0 7276.0
2 4283.0 7281.1 0.0 0.0
4643.
0 7893.1
54070
.0 37849.0
1515.
0 1060.5
4283.
0 7281.1
3 4694.0 7979.8 0.0 0.0
5073.
0 8624.1
42795
.0 29956.5
1620.
0 1134.0
4694.
0 7979.8
4 4282.0 7279.4 0.0 0.0
4702.
0 7993.4
17960
.0 12572.0
1568.
0 1097.6
4282.
0 7279.4
5 4487.0 7627.9 0.0 0.0
4948.
0 8411.6
3123.
0 2186.1
1620.
0 1134.0
4487.
0 7627.9
6 4484.0 7622.8 0.0 0.0
4947.
0 8409.9 814.2 569.9
1568.
0 1097.6
4484.
0 7622.8
7 4282.0 7279.4 0.0 0.0
4792.
0 8146.4 0.0 0.0
1620.
0 1134.0
4282.
0 7279.4
8 4686.0 7966.2 0.0 0.0
5166.
0 8782.2 893.0 625.1
1620.
0 1134.0
4686.
0 7966.2
9 4483.0 7621.1 0.0 0.0
4920.
0 8364.0
6646.
0 4652.2
1568.
0 1097.6
4483.
0 7621.1
10 4284.0 7282.8 0.0 0.0
4732.
0 8044.4
25548
.0 17883.6
1620.
0 1134.0
4284.
0 7282.8
11 4487.0 7627.9 0.0 0.0
4873.
0 8284.1
42424
.0 29696.8
1568.
0 1097.6
4487.
0 7627.9
12 4482.0 7619.4 0.0 0.0
4882.
0 8299.4
52888
.0 37021.6
1620.
0 1134.0
4482.
0 7619.4
Yhteen
sä
5321
4.0 90463.8 0.0 0.0
5837
0.0 99229.0
30607
9.2 214255.4
1912
7.0 13388.9
5321
4.0 90463.8
Kuukausi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kWh
0.0·104
0.5·104
1.0·104
1.5·104
2.0·104
2.5·104
3.0·104
3.5·104
4.0·104
4.5·104
5.0·104
5.5·104
6.0·104
Järjestelmien energia
Energiankulutus
kWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi Tilalämmitys Tilajäähdytys Lämmitys IV-koneella Jäähdytys IV-koneella Lämmin käyttövesi
1 47448.0 0.0 9698.0 0.0 1571.0
2 41967.0 0.0 10476.0 0.0 1470.0
3 34200.0 0.0 7308.0 0.0 1571.0
4 14629.0 0.0 2790.0 0.0 1521.0
5 2754.0 0.0 275.5 0.0 1571.0
6 758.5 0.0 31.3 0.0 1521.0
7 -0.0 0.0 0.0 0.0 1571.0
8 837.1 0.0 29.1 0.0 1571.0
9 5980.0 0.0 465.9 0.0 1521.0
10 22300.0 0.0 2479.0 0.0 1571.0
11 35254.0 0.0 5894.0 0.0 1521.0
12 43237.0 0.0 8060.0 0.0 1571.0
Yhteensä 249364.6 0.0 47506.7 0.0 18551.0
Kuukausi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kWh
0.0·104
0.5·104
1.0·104
1.5·104
2.0·104
2.5·104
3.0·104
3.5·104
4.0·104
4.5·104
5.0·104
5.5·104
Sisäänsyöttötiedot
Kiinteä vuotoilmamäärä 953.784 l/s
Rakennuksen vaippa Ala [m2] U [W/(K m2)] U*A [W/K] % kokon.
Seinät maanp. yläpuol. 1445.22 0.35 503.95 31.48
Seinät maanp. alapuol. 0.00 0.00 0.00 0.00
Katto 397.44 0.29 115.77 7.23
Maavarainen lattia 397.44 0.22 86.17 5.38
Lattia ulkoilmaan 0.00 0.00 0.00 0.00
Ikkunat 388.80 2.09 812.59 50.76
Ulko-ovet 6.30 1.40 8.85 0.55
Kylmäsillat 73.45 4.59
Yhteensä 2635.20 0.61 1600.78 100.00
Kylmäsillat Pinta-ala tai pituus Keskim lämmönjohtuvuus Kokonais [W/K]
Ulkoseinä / alapohja 852.00 m 0.015 W/(K m) 12.780
Ulkoseinä / sisäseinä 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinä / ulkoseinä 86.40 m 0.060 W/(K m) 5.184
Ulkoikkunoiden ympärysmitta 691.20 m 0.040 W/(K m) 27.648
Ulko-ovien ympärysmitta 14.40 m 0.040 W/(K m) 0.576
Katto / ulkoseinät 85.20 m 0.080 W/(K m) 6.816
Alapohja / ulkoseinä 85.20 m 0.240 W/(K m) 20.448
Parvekkeen lattia / ulkoseinä 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja / sisäseinä 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkokatto / sisäseinä 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinä, sisänurkka 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinät 2635.20 m2 0.000 W/(K m2) 0.000
Ylimääräiset häviöt - - 0.000
Summa - - 73.452
Ikkunat Ala[m2]
U lasi [W/(K
m2)]
U karmi [W/(K
m2)]
U ikkuna [W/(K
m2)]
U*A
[W/K]
g kokonaissäteilyn
läpäisykerroin
E 133.20 2.10 2.00 2.09 278.39 0.63
S 54.00 2.10 2.00 2.09 112.86 0.63
W 201.60 2.10 2.00 2.09 421.34 0.63
Yhteensä 388.80 2.10 2.00 2.09 812.59 0.63
Ilmanvaihtokone
Paineenkorotus
tulo/poisto
[Pa/Pa]
Puhaltimen
hyötysuhde
tulo/poisto [-/-]
Järjestelmän
SFP-luku
[kW/(m3/s)]
Lämmöntalteenoton
lämpötilasuhde / minimi
jäteilman lämpötila [-/C]
AHU 800.00/750.00 0.50/0.50 1.60/1.50 0.70/0.00
LKV L/(lattia-m²,vuosi) Kokonais, [l/s]
103.000 0.008
Liite 7 (1)
Rakennuksen tiedot, kesäajan huonelämpötila, ennen korjausta
Koyax Oy
5.001 Toimisto
Pinta-ala 22,4 m2
Huonekorkeus (välipohjaan) 3,6 m
Tilavuus 80,6 m3
Henkilömäärä 2
Tuloilman sisäänpuhalluslämpötila 18 °C
Tuloilmamäärä 25 dm3/s
Poistoilmamäärä 25 dm3/s
Ilmavaihtokerroin 1,1 1/h
5.002 Kokoustila
Pinta-ala 44,3 m2
Huonekorkeus (välipohjaan) 3,6 m
Tilavuus 159,5 m3
Henkilömäärä 12
Tuloilman sisäänpuhalluslämpötila 18 °C
Tuloilmamäärä 180 dm3/s
Poistoilmamäärä 180 dm3/s
Ilmavaihtokerroin 4 1/h
6.001 Avotoimisto
Pinta-ala 143,6 m2
Huonekorkeus (välipohjaan) 3,6 m
Tilavuus 517,0 m3
Henkilömäärä 10
Tuloilman sisäänpuhalluslämpötila 18 °C
Tuloilmamäärä 215 dm3/s
Poistoilmamäärä 215 dm3/s
Ilmavaihtokerroin 1,5 1/h
Huoltopuoli
2016-03-26
Acon 2.14.160323.1
Asiakasnumero 57581 Projektin nimi Oppari
Projekti 618 Koneen nimi TK01
Kone 1 Tuloilma eQ-054 4,38 m³/s
AOC ACON-01836078 Poistoilma eQ-054 4,38 m³/s
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TEKNINEN ERITTELY
(toiminto-osat ilmavirran suunnassa)
TULOILMA
Peltiosa
Mitoittava painehäviö 4 Pa
Vaipan päätyseinä
Pelti
Leveys cm : 170
Korkeus cm : 100
Tiiviysluokka: 4 (CEN 3)
Liitäntä: Laippa
Toiminto: Ulkoilma
Sijainti: Päädyssä sisäpuolella
Peltityyppi: 200 mm säleet
Materiaali: Sinkitty teräs
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea
Suodatin
Konekoko: 054
Suodattimen pituus: Pitkä pussi, pystysuorat pussit
Suodatinluokka: F7
Suodatintyyppi: Lasikuitu, vakiomalli
Suodatinpussin kehys: Muovi
Huoltopuoli: Tuloaukko osan päädyssä (vakio)
Sijainti: Alipaineelle
Esisuodatin: Ilman
Suodattimen allas: Ilman
Materiaali: Aluzink teräs
Huoltopuoli: Oikea
Suodattimien kehyskoot 6x592x592
Alkupainehäviö 56 Pa
Mitoittava painehäviö 106 Pa
Loppupainehäviö 156 Pa
Suodattimen otsapinta 2,2 m²
Otsapintanopeus 2,1 m/s
REGOTERM pyörivä lämmönsiirrin
Konekoko: 054
Roottorin rakenne: Ei-hygroskooppinen
Tehovaihtoehto: Tehovaihtoehto 6 (2.1, syvyys 270 mm)
Syöttöjännite: 1 x 230 V, 50Hz
Roottorityyppi ja säätötapa: 270 mm roottori, säädettävä pyörimisnopeus
Rakennepituus: Roottori yksin
Tuloilman sijainti: Alemmassa koneessa
Toimitusmuoto: Yhtenäinen roottori
Materiaali: Sinkitty teräs/AlZn
Huoltopuoli: Oikea
Versionumero: Roottorin käyttömoottori Ver 1
Lämpötilahyötysuhde
Hyötysuhde standardin EN 308 mukaan 81,5 %
Lämpötilahyötysuhde 81,5 %
Kosteushyötysuhde 40,0 %
ILMANKÄSITTELYKONE eQ
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Konekoko 054 Sivu 3/6
Tuloilma Kesä Talvi
Painehäviö 98 84 Pa
Ilman lämpötila 24 / 24 -20 / 14,2 °C
Suhteellinen kosteus 53,1 / 53,1 90 / 16,5 %
Teho mitoituspisteessä 195 kW
Ilmavirran siirtyminen 0,38 m³/s
Otsapintanopeus 2,1 2,0 m/s
Poistoilma Kesä Talvi
Painehäviö 98 88 Pa
Ilman lämpötila 25 / 25 22 / -10,5 °C
Suhteellinen kosteus 55 / 55 20 / 100 %
Tarvittava poiston lisäkuristus 0 Pa
Otsapintanopeus 2,1 2,1 m/s
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea
Ilmanlämmitin, vesi
Tehovaihtoehto: 1
Lamellirunko: Cu/Al
Lamellijako: 2 mm
Vesireitit: 02
Rakenne: Yhtenäinen lamellirunko
Kehysosat: Sinkitty teräs
Liitäntäpuoli: Oikea
Putkiliitäntä DN 50
Vesitilavuus 14,0 l
Mitoittava painehäviö 20 Pa
Teho 26,9 kW
Ilman lämpötila 14,2 / 19,3 °C
Otsapintanopeus 2,1 m/s
Lämmittimen säätötapa Mitoitus ilman pumppuryhmää
Veden lämpötila 45 / 30 °C
Vesivirta 0,43 l/s
Veden nopeus 0,2 m/s
Vesipuolen painehäviö 0,4 kPa
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea
Ilmanjäähdytin, vesi
Käyttötapa: Jäähdytyspatteri
Konekoko: 054
Tehovaihtoehto: 3
Rakenne: Vakio otsapinta
Lamellijako: 2 mm
Vesireitit: 4
Lamellirunko: Cu/Al
Kehysosien materiaali: Sinkitty teräs
Liitäntäpuoli: Oikea
Putkiliitäntä DN 50
Vesitilavuus 26,9 l
Mitoittava painehäviö 52 Pa
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Painehäviö 52 Pa
Painehäviö, kuiva patteri 41 Pa
Teho 61 kW
Ilman lämpötila 24 / 14,3 °C
Suhteellinen kosteus 53,1 / 91,1 %
Otsapintanopeus 2,3 m/s
Veden lämpötila 7 / 12 °C
Vesivirta 2,91 l/s
Veden nopeus 1,0 m/s
Vesipuolen painehäviö 10,5 kPa
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea
Kammiopuhallin Centriflow Plus
Konekoko: 054
Puhallinkoko: 2
Varustelu: Ilmavirran mittausanturi
Tärinänvaimentimet: Kumi
Puhaltimen sijoitus: Tuloilma
Ulospuhallussuunta: Eteenpäin, seuraavaan koneosaan
Materiaali: Sinkitty teräs
Huoltopuoli: Oikea
Mitoitustiedot
Pyörimisnopeus 1165 Rpm
Maks. pyörimisnopeus 1300 Rpm
Kokonaishyötysuhde 64,5 %
Paineenkorotus 578 Pa
Sähkön ottoteho 3,87 kW
K-kerroin ilmavirran mittaukseen 7,5
Lämpötilan nousu puhaltimessa 0,7 °C
SFP-laskenta
Sähkön ottoteho SFP-laskennan mukaan 3,55 kW
Paineenkorotus 515 Pa
Pyörimisnopeus 1145 Rpm
PM-moottori (kestomagneettimoottori)
Moottorin nimellisteho 5,5 kW
Nimellisvirta 11,0 A
Haluttu tehoreservi vähintään 10 %
Taajuusmuuttaja
Suojausluokka: IP54
Hyötysuhde 100,0 %
Moottoritarvikkeet
Moottori: PM-moottori
Pyörimisnopeussäätö: Taajuusmuuttaja asennettuna
Tyyppi: Vakio
Kaapelin pituus: 428
Jännite: 3x400 VAC
Äänenvaimennin
Konekoko: 054
Pituus: 1300 mm
Materiaali: Sinkitty teräs
Huoltopuoli: Oikea
Mitoittava painehäviö 25 Pa
ILMANKÄSITTELYKONE eQ
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Vaimennus oktaavikaistoittain, oman äänen kehitys
huomioitu
4,11,27,34,34,25,20,17 dB
POISTOILMA
Suodatin
Konekoko: 054
Suodattimen pituus: Pitkä pussi, pystysuorat pussit
Suodatinluokka: F7
Suodatintyyppi: Lasikuitu, vakiomalli
Suodatinpussin kehys: Muovi
Huoltopuoli: Tuloaukko osan päädyssä (vakio)
Sijainti: Alipaineelle
Esisuodatin: Ilman
Suodattimen allas: Ilman
Materiaali: Aluzink teräs
Huoltopuoli: Vasen
Suodattimien kehyskoot 6x592x592
Alkupainehäviö 54 Pa
Mitoittava painehäviö 104 Pa
Loppupainehäviö 154 Pa
Suodattimen otsapinta 2,2 m²
Otsapintanopeus 2,1 m/s
Äänenvaimennin
Konekoko: 054
Pituus: 1300 mm
Materiaali: Sinkitty teräs
Huoltopuoli: Vasen
Mitoittava painehäviö 26 Pa
Vaimennus oktaavikaistoittain, oman äänen kehitys
huomioitu
4,11,27,34,34,25,20,17 dB
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 020
Huoltopuoli: Vasen
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 035
Huoltopuoli: Vasen
Kammiopuhallin Centriflow Plus
Konekoko: 054
Puhallinkoko: 2
Varustelu: Ilmavirran mittausanturi
Tärinänvaimentimet: Kumi
Puhaltimen sijoitus: Poistoilma
Ulospuhallussuunta: ylöspäin
Materiaali: Sinkitty teräs
Huoltopuoli: Vasen
Mitoitustiedot
Pyörimisnopeus 1176 Rpm
Maks. pyörimisnopeus 1300 Rpm
Kokonaishyötysuhde 62,4 %
Paineenkorotus 502 Pa
ILMANKÄSITTELYKONE eQ
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Sähkön ottoteho 3,7 kW
K-kerroin ilmavirran mittaukseen 7,5
Lämpötilan nousu puhaltimessa 0,7 °C
SFP-laskenta
Sähkön ottoteho SFP-laskennan mukaan 3,45 kW
Paineenkorotus 449 Pa
Pyörimisnopeus 1151 Rpm
PM-moottori (kestomagneettimoottori)
Moottorin nimellisteho 5,5 kW
Nimellisvirta 11,0 A
Haluttu tehoreservi vähintään 10 %
Taajuusmuuttaja
Suojausluokka: IP54
Hyötysuhde 100,0 %
Moottoritarvikkeet
Moottori: PM-moottori
Pyörimisnopeussäätö: Taajuusmuuttaja asennettuna
Tyyppi: Vakio
Kaapelin pituus: 428
Jännite: 3x400 VAC
Rakennu ks en ilmanvaihd on lämmöntalteenoton vu os ihyötys u hteen las kenta, D 3-20 12 (voimas s a 1 . 7 . 2 0 12 alkaen)
A pu tau lu kot, joillavoid aan laskealäm pöhäviöid en tasau slaskennassatarvittavat Rakennu s kohd e
keskim ääräisetpoistoilm avirratjailm anvaihd on läm m öntalteenoton (L TO )vu osihyötysu hteet, Rakennu s lu patu nnu s
ku n rakennu ksessaon u seitailm anvaihtokoneitajaniilläerilaisiakäyttöaikoja. Rakennu s tyyppi
P ääs u u nnittelija
L as kelman tekijä
Tau lu kko 1 . P ois toilman lämmöntalteenottovaatimu ks en pirin ku u lu vatlämpimien tilojen ilmanvaihtokoneet P äiväys
Tau lu kko 2 . P ois toilman lämmöntalteenottovaatimu ks en pirin ku u lu mattomatlämpimien tilojen ilmanvaihtokoneet
Tau lu kko 3. P ois toilman lämmöntalteenottovaatimu ks en pirin ku u lu vatpu olilämpimien tilojen ilmanvaihtokoneet
Tau lu kko 4. P ois toilman lämmöntalteenottovaatimu ks en pirin ku u lu mattomatpu olilämpimien tilojen ilmanvaihtokoneet
P ois toilmavirta, m³
[qv, p]
Ilmanvaihd on L TO : n
vu os ihyötys u hd e, %
[ηa]
I
l
m
a
Tau lu kko 1 . L äm pim ättilat 2 , 500 66, 6 %
Käyttötapa M itoitu s - M itoitu s - Käyttö- Käyttöajan Käyntiajoila IlmanvaihtokoneenIlma vaihtokoneen
tu loilmavirta pois toilmavirta iImavirta- kes kimääräinen td tw painotettu L TO : n vu os ihyötys u hd e,ominais s ähköteho
Kone P alvelu alu e m³/s m³/s kerroin pois toilmavirta, m³/s h/vrk vrk/vko pois toilmavirta, m³/s % [ηa, ivkone] kW /(m³/s )
TK0 1 Koko rakennu s Jatku va 4, 38 3, 8 4 1 3, 8 40 13 5 1 , 48 6 8 5 %
TK0 1 Koko rakennu s Jatku va 1 , 314 0 , 7 7 4 1 0 , 7 7 4 11 5 0 , 253 8 5 %
TK0 1 Koko rakennu s Jatku va 1 , 314 0 , 7 7 4 1 0 , 7 7 4 24 2 0 , 2 21 8 5 %
H u ippu imu ri W C -pois to Jatku va 0 0 , 54 1 0 , 540 24 7 0 , 540 0 %
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
© Ympäris töminis teriö, L TO -las kin 20 12 (vers io marras ku u 2 0 1 1)
Kinteis töos akeyhtiöKoyax
Toimis torakennu s
Ju tta Tu u nanen
26. 3. 2 0 16
TA S A US L A S KENTA -
L O M A KKEES EEN
KäyntiaikatekijätP oistoilm an läm m öntalteenottovaatim u ksen
piiriin ku u lu vatilm anvaihtokoneet
1 (4)
Rakennu ks en ilmanvaihd on lämmöntalteenoton vu os ihyötys u hteen las kenta,
D 3-20 12 (voimas s a 1 . 7 . 2 0 12 alkaen)
Rakennu s kohd e
Rakennu s lu patu nnu s
Rakennu s tyyppi
P ääs u u nnittelija
L as kelman tekijä
P äiväys
A pu tau lu kko, jollavoid aan laskealäm pöhäviöid en tasau slaskentaavarten
ilm anvaihtokoneen poistoilm an läm m öntalteenoton (L TO ) vu osihyötysu hd e (ηa, ivkone)
erisäävyöhykkeillä.
M itoitu s - M itoitu s - Käyttö-
tu loilmavirta pois toilmavirta iImavirta-
Kone P alvelu alu e Käyttötapa m³/s m³/s kerroin
TK0 1 Koko rakennu s Jatku va 4, 38 3, 8 4 1
Tu loilman lämpötilas u hd e yhtäs u u rila ilmavirroila 0 , 8 2 S FS -EN 30 8 : n mu kaan
Tu loilman lämpötilas u hd e 0 , 7 6
P ois toilman lämpötilas u hd e 0 , 8 7
Tu loilmavirran s u hd e pois toilmavirtaan L TO : s s a 1 , 14
H u onelämpötila 21 , 0 °C
Jäteilman minimilämpötila jäätymis s u ojau ks es s a -5, 0 °C
Ilm anvaihtokoneen poistoilm an läm m öntalteenoton vu osihyötysu hd e (ηa, ivkone)
S äävyöhyke
I(II)H els inki-Vantaa TRY 20 12 tes tivu os i 8 5 % 1 0 0 %
IIIJyväs kylän TRY 20 12 tes tivu os i 8 4 % 99 %
IV S od ankylä TRY 20 12 tes tivu os i 8 0 % 93 %
© Ympäris töminis teriö, L TO -las kin 20 12 (vers io marras ku u 2 0 1 1)
Ju tta Tu u nanen
26. 3. 2 0 16
Kinteis töos akeyhtiöKoyax
Toimis torakennu s
1 (1)
Rakennu ks en ilmanvaihd on lämmöntalteenoton vu os ihyötys u hteen las kenta,
D 3-20 12 (voimas s a 1 . 7 . 2 0 12 alkaen)
Rakennu s kohd e
Rakennu s lu patu nnu s
Rakennu s tyyppi
P ääs u u nnittelija
L as kelman tekijä
P äiväys
A pu tau lu kko, jollavoid aan laskealäm pöhäviöid en tasau slaskentaavarten
ilm anvaihtokoneen poistoilm an läm m öntalteenoton (L TO ) vu osihyötysu hd e (ηa, ivkone)
erisäävyöhykkeillä.
M itoitu s - M itoitu s - Käyttö-
tu loilmavirta pois toilmavirta iImavirta-
Kone P alvelu alu e Käyttötapa m³/s m³/s kerroin
TK0 1 Koko rakennu s Jatku va 1 , 314 0 , 7 7 4 1
Tu loilman lämpötilas u hd e yhtäs u u rila ilmavirroila 0 , 90 S FS -EN 30 8 : n mu kaan
Tu loilman lämpötilas u hd e 0 , 67
P ois toilman lämpötilas u hd e 1 , 0 0
Tu loilmavirran s u hd e pois toilmavirtaan L TO : s s a 1 , 7 0
H u onelämpötila 21 , 0 °C
Jäteilman minimilämpötila jäätymis s u ojau ks es s a -5, 0 °C
Ilm anvaihtokoneen poistoilm an läm m öntalteenoton vu osihyötysu hd e (ηa, ivkone)
S äävyöhyke
I(II)H els inki-Vantaa TRY 20 12 tes tivu os i 8 5 % 1 0 0 %
IIIJyväs kylän TRY 20 12 tes tivu os i 8 4 % 99 %
IV S od ankylä TRY 20 12 tes tivu os i 8 0 % 93 %
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Rakennuksen tiedot, energialaskennan lähtötiedot (muuttuneet arvot merkitty punaisella värillä)
Tilatiedot
Lämmitetty nettoala 2384,4 m2
Rakennustilavuus 8584,8 m3
Vaipan ala 2635,2 m2
Sisälämpötila 21 °C
Ilmanvuotoluku q50 4 m3/(hm2)
Rakenteiden U-arvot
Ulkoseinä 0,17 W/m2K
Alapohja 0,40 W/m2K
Yläpohja 0,09 W/m2K
Ulko-ovi 1 W/m2K
Ikkuna 1 W/m2K
Ilmanvaihtojärjestelmä
Ilmavaihtojärjestelmän kuvaus koneellinen tulo ja poisto, erillispoisto
Ilmanvaihtokoneiden lukumäärä yksi
Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto on
Tuloilman jälkilämmitys on, vesikiertoinen (kaukolämpö)
Lämmöntalteenoton lämpötilasuhde 81,5 %
Pääilmanvaihtokoneiden ilmamäärät
Ilmanvaihto
Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton poistoilman
vuosihyötysuhde
66,6 %
Jäteilman minimilämpötila -5 °C
Ilmanvaihdon poistoilmavirta E-luvun laskennassa 4768,8 dm3/s
Ilmanvaihdon tuloilmavirta E-luvun laskennassa 4768,8 dm3/s
Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän SFP-luku 2,0 kW/(m3/s)
Tuloilman sisäänpuhalluslämpötila 18 °C
Lämpötilan nousu tuloilmapuhaltimessa 0,5 °C
Ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen käyntiaika 06:00 – 19:00 13h / 24h = 0,542
(käyntiaikasuhde)
Ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen käyttöaika 5d / 7d = 0,714 (käyntiaikasuhde)
Tilojen ja ilmanvaihdon jäähdytysjärjestelmä
Jäähdytyksen tuottojärjestelmä kompressorijäähdytys
Jäähdytyksen jakelujärjestelmän hyötysuhde 0,7
Kylmäntuottoprosessin vuotuinen kylmäkerroin 3
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Projektin tiedot
Project
name
Toimistorak_korjauksen jälkeen
Customer
Description Malliinnus perustuu vesiradiaattorijärjestelmään 70/40 lämpötiloilla, joka liitetty
kaukolämmön alakeskukseen. Mallinnus D3-2012 mukainen.
-Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2(tasauslaskennan mukainen vuoto, 5-
kerroksinen rakennus)
Mallinnusta täydennetty D5-2012 arvoilla seuraavasti:
-D5 2012 taulukko 3.1-3.3, rakenteiden väliset kylmäsillat (betoniset rakenteet)
-KL-alakeskuksen vuosihyötysuhde ja sähkönkäyttö, D5-2012 taulukko 6.6 (ja 6.7)
-Lämmitysjärjestelmän häviöt, D5-2012 kohta 6.2
-Lämmitysjärjestelmän apulaitteiden sähkönkulutus, D5-2012 taulukko 6.2
-Lämpimän käyttöveden häviöt D5-2012 kohta 6.3 (ei varaajaa). Kierron ja varastoinnin
häviöistä 50 % lasketaan hyödyksi tilojen lämmityksessä. LKV kokonaishäviöistä 30 %
lasketaan hyödyksi tilojen lämmityksessä.(Jakojohdon häviöistä ei lämpöä hyödyksi)
-Lämpimän käyttöveden pumpun sähkönkulutus D5 kohdan 6.3.4 mukaisesti
(kiertojohdon eristystaso 1,5*D)
Location Helsinki (Ref 2012)
Climate Säätiedosto HKi-Vantaa_Ref_2012
Simulation
type
Vuoden energiakulutuksen simulointi
Simulation
period
1.1.2016 - 31.12.2016
Simulation results
Energiaraportti
Rakennuksen viihtyisyysindeksi
Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lämpötila on yli 27 °C lämpimimmässä vyöhykkeessä 0 %
Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lämpötila on yli 27 °C keskimääräisessä vyöhykkeessä 0 %
Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymättömyys lämpöoloihin 7 %
Ostoenergiankulutusraportti
Ostoenergiankulutus Tarve Kokonaisenergia
kWh kWh/m2 kW kWh kWh/m2
Valaistus, kiinteistö 53230 22.3 18.6 90491 38.0
Jäähdytys 6534 2.7 34.02 11107 4.7
LVI sähkö 40957 17.2 10.76 69627 29.2
Yhteensä, Kiinteistösähkö 100721 42.2 171225 71.8
Lämmitys, kaukolämpö 82187 34.5 122.9 57531 24.1
LKV, kaukolämpö 19127 8.0 2.18 13389 5.6
Yhteensä, Kiinteistökaukolämpö 101314 42.5 70920 29.7
Yhteensä 202035 84.7 242145 101.6
Laitteet, asukas 53230 22.3 18.6 90491 38.0
Yhteensä, Asukkaan sähkö 53230 22.3 90491 38.0
Yhteensä 255265 107.1 332636 139.5
Kuukausittainen ostoenergiankulutus
Kuukausi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kWh
0.0·104
0.5·104
1.0·104
1.5·104
2.0·104
2.5·104
3.0·104
Kuukausittainen kokonaisenergia
Kuuka
usi
Kiinteistösähkö Kiinteistökaukolämpö Asukkaan sähkö
Valaistus,
kiinteistö Jäähdytys LVI sähkö
Lämmitys,
kaukolämpö
LKV,
kaukolämpö Laitteet, asukas
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
(kWh
)
Kokonaisen
ergia
(kWh)
1 4288.0 7289.6 0.0 0.0
3303.
0 5615.1
1928
9.0 13502.3
1620.
0 1134.0
4288.
0 7289.6
2 4284.0 7282.8 0.0 0.0
3252.
0 5528.4
1717
1.0 12019.7
1515.
0 1060.5
4284.
0 7282.8
3 4692.0 7976.4 0.0 0.0
3549.
0 6033.3
1058
2.0 7407.4
1620.
0 1134.0
4692.
0 7976.4
4 4281.0 7277.7 8.1 13.8
3303.
0 5615.1
2441.
0 1708.7
1568.
0 1097.6
4281.
0 7277.7
5 4479.0 7614.3
485.
7 825.7
3474.
0 5905.8 11.1 7.7
1620.
0 1134.0
4479.
0 7614.3
6 4485.0 7624.5
1434
.0 2437.8
3465.
0 5890.5 2.2 1.6
1568.
0 1097.6
4485.
0 7624.5
7 4284.0 7282.8
2734
.0 4647.8
3378.
0 5742.6 0.0 0.0
1620.
0 1134.0
4284.
0 7282.8
8 4689.0 7971.3
1851
.0 3146.7
3619.
0 6152.3 0.0 0.0
1620.
0 1134.0
4689.
0 7971.3
9 4485.0 7624.5 20.7 35.1
3446.
0 5858.2 95.1 66.6
1568.
0 1097.6
4485.
0 7624.5
10 4281.0 7277.7 0.0 0.0
3331.
0 5662.7
4786.
0 3350.2
1620.
0 1134.0
4281.
0 7277.7
11 4490.0 7633.0 0.0 0.0
3411.
0 5798.7
1175
5.0 8228.5
1568.
0 1097.6
4490.
0 7633.0
12 4492.0 7636.4 0.0 0.0
3426.
0 5824.2
1605
5.0 11238.5
1620.
0 1134.0
4492.
0 7636.4
Yhteen
sä
5323
0.0 90491.0
6533
.5 11107.0
4095
7.0 69626.9
8218
7.4 57531.2
1912
7.0 13388.9
5323
0.0 90491.0
Kuukausi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kWh
0.0·104
0.5·104
1.0·104
1.5·104
2.0·104
2.5·104
3.0·104
Järjestelmien energia
Energiankulutus
kWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi Tilalämmitys Tilajäähdytys Lämmitys IV-koneella Jäähdytys IV-koneella Lämmin käyttövesi
1 14664.0 -0.0 4045.0 0.0 1571.0
2 12107.0 0.0 4547.0 0.0 1470.0
3 8295.0 0.0 1968.0 0.0 1571.0
4 2115.0 22.0 251.8 2.4 1521.0
5 10.7 910.6 0.0 546.3 1571.0
6 2.1 2820.0 0.0 1483.0 1521.0
7 0.0 5055.0 0.0 3146.0 1571.0
8 -0.0 2556.0 0.0 2998.0 1571.0
9 91.5 58.1 0.7 3.8 1521.0
10 4489.0 -0.0 153.4 0.0 1571.0
11 9904.0 0.0 1498.0 0.0 1521.0
12 12915.0 0.0 2657.0 0.0 1571.0
Yhteensä 64593.3 11421.8 15121.0 8179.5 18551.0
Kuukausi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kWh
0.0·104
0.2·104
0.4·104
0.6·104
0.8·104
1.0·104
1.2·104
1.4·104
1.6·104
1.8·104
Sisäänsyöttötiedot
Kiinteä vuotoilmamäärä 195.200 l/s
Rakennuksen vaippa Ala [m2] U [W/(K m2)] U*A [W/K] % kokon.
Seinät maanp. yläpuol. 1445.22 0.17 245.40 28.05
Seinät maanp. alapuol. 0.00 0.00 0.00 0.00
Katto 397.44 0.09 35.81 4.09
Maavarainen lattia 397.44 0.22 86.17 9.85
Lattia ulkoilmaan 0.00 0.00 0.00 0.00
Ikkunat 388.80 1.10 427.68 48.89
Ulko-ovet 6.30 1.01 6.34 0.72
Kylmäsillat 73.45 8.40
Yhteensä 2635.20 0.33 874.84 100.00
Kylmäsillat Pinta-ala tai pituus Keskim lämmönjohtuvuus Kokonais [W/K]
Ulkoseinä / alapohja 852.00 m 0.015 W/(K m) 12.780
Ulkoseinä / sisäseinä 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinä / ulkoseinä 86.40 m 0.060 W/(K m) 5.184
Ulkoikkunoiden ympärysmitta 691.20 m 0.040 W/(K m) 27.648
Ulko-ovien ympärysmitta 14.40 m 0.040 W/(K m) 0.576
Katto / ulkoseinät 85.20 m 0.080 W/(K m) 6.816
Alapohja / ulkoseinä 85.20 m 0.240 W/(K m) 20.448
Parvekkeen lattia / ulkoseinä 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja / sisäseinä 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkokatto / sisäseinä 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinä, sisänurkka 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinät 2635.20 m2 0.000 W/(K m2) 0.000
Ylimääräiset häviöt - - 0.000
Summa - - 73.452
Ikkunat Ala[m2]
U lasi [W/(K
m2)]
U karmi [W/(K
m2)]
U ikkuna [W/(K
m2)]
U*A
[W/K]
g kokonaissäteilyn
läpäisykerroin
E 133.20 1.00 2.00 1.10 146.52 0.55
S 54.00 1.00 2.00 1.10 59.40 0.55
W 201.60 1.00 2.00 1.10 221.76 0.55
Yhteensä 388.80 0.99 2.00 1.10 427.68 0.55
Ilmanvaihtokone
Paineenkorotus
tulo/poisto
[Pa/Pa]
Puhaltimen
hyötysuhde
tulo/poisto [-/-]
Järjestelmän
SFP-luku
[kW/(m3/s)]
Lämmöntalteenoton
lämpötilasuhde / minimi
jäteilman lämpötila [-/C]
AHU 600.00/400.00 0.50/0.50 1.20/0.80 0.81/-5.00
LKV L/(lattia-m²,vuosi) Kokonais, [l/s]
103.000 0.008
